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Den primära målsättningen med denna skrift har varit 
att redovisa resultat från ett forskningsprojekt, som 
behandlar dels "Växelverkan mellan maskinfundament", 
dels "Ändamålsenlig utformning av maskinfundament".
Då förkunskaperna på detta komplexa område synes vara 
högst varierande även bland fackfolk har det ansetts 
lämpligt att komplettera skriften med viss teoretisk 
bakgrund, beräkningsexempel och praktikfall. Härigenom 
kan skriften mera allmänt användas som handbok av den 
praktiskt verksamme ingenjören, vid projektering och 
dimensionering av massiva fundament för maskiner med 
stationära, periodiska krafter.
Denna skrift kan betraktas som en syntes av författarens 
mångåriga konsultverksamhet som konstruktör av indust­
rianläggningar och kraftverk samt forsknings- och ut­
vecklingsarbete på maskinfundamentområdet.
Forskningsprojektet har finansierats med anslag 
780001-6 från Byggforskningsrådet, som i början av 70- 
talet initierade och i övrigt stött maskinfundament- 
forskningen.
Professor Bengt Broms har bidragit med värdefulla råd 
och möjliggjort utförandet av den, i detta fall, an­
norlunda forskningen på institutionen för jord- och 
bergmekanik, KTH. Kent Allard har medverkat där vid 
mätningar och bidragit till utveckling av ändamålsen­
lig mät- och analysteknik och Anders Fredriksson har 
utfört FEM-analyser och läst samt kommenterat kapitlen 
som behandlar jorddynamiska problem.
Manuskriptet har lästs av Klas Liljequist, Jacobson & 
Widmark, vilken kommit med värdefulla synpunkter på 
innehållet. Nils Flodin, KTH, har bidragit med råd vid 
redigeringsarbetet med manuset, som korrigerats och ren­
skrivits av Margareta Eurenius och Catharina Stille har 
ritat figurerna. Byggdok, främst Monica Strömberg, har 
givit värdefull hjälp vid framtagande av litteratur.
Till dessa och alla övriga, främst på institutionen för 
jord- och bergmekanik, som bidragit till skriftens till­
komst, vill jag rikta ett varmt tack.




Intresset för Vibrationsproblem och maskinfundament har 
ökat under det senaste decenniet i Sverige liksom i 
många andra länder. För att mätta efterfrågan har böck­
er, normer och anvisningar för dimensionering och utfö­
rande av maskinfundament skrivits i många av dessa län­
der. Föreliggande skrift är i första hand avsedd att an­
vändas av den praktiskt verksamme ingenjören såsom hand­
bok vid projektering och dimensionering av direkt på 
marken placerade massiva fundament för maskiner med sta­
tionära, periodiska krafter.
De inledande kapitlen 2 t.o.m. 8 är av handbokskaraktär 
och behandlar discipliner, kriterier och parametrar som 
behövs för svängningsberäkning av ovannämnda maskinfun­
dament. Materialet i vissa av dessa kapitel, främst i 5 
och 6, baseras på utländska forskningsresultat och böck­
er , främst av Rausch, Barkan, Savinov och Richart. 
Materialet i de övriga kapitlen, 9-16, baseras på egna 
forskningsprojekt och praktikfall.
I kapitel 9 visas ett representativt skadefall som 
åskådliggör s.k. oförutsedda masströghetskrafter (sväng­
ningar) , i detta fall i systemet hejare-fundament-under- 
grund, vilka ledde till permanenta ekonomiska förluster 
och utdragna tvister med närboende. Det kan konstateras 
att genom undersökning av svängningskarakteristika i sys­
tem maskin-fundament-undergrund-omgivning vid idrifttag- 
ning av industrianläggningar och kraftverk kan oftast 
oförutsedda vibrationsskador resp. driftstörningar före­
byggas speciellt hos s.k. "static equipment".
Då praktiken visar en stor ökning av driftstörningar i 
industrier och kraftverk pga. oförutsedda vibrationer 
hos s.k. "static equipment", dit även verktygsmaskiner 
räknas, genomförs i kapitel 10 en klassificering av des­
sa maskiner med hänsyn till deras känslighet i samband 
med olikartade Vibrationsproblem samt anges allmänna 
riktlinjer för konstruktion av deras fundament.
De inhemska och utländska erfarenheterna visar att an­
talet skador hos maskinfundament på slanka pålar är, 
relativt sett, betydligt större än vid andra grundlägg- 
ningssätt. Försöksresultat från utvecklingsprojektet 
"Ändamålsenlig utformning av fundament för maskiner" 
med horisontella krafter samt en semiempirisk och nume­
risk metod för beräkning av dynamiska styvheter hos 
dessa fundament redovisas i kapitel 11.
I kapitel 12 redovisas resultat från undersökning av 
"Växelverkan mellan maskinfundament", som vanligtvis 
försummas vid dimensionering av sådana fundament. Den 
föreslagna empiriska nomogrammetoden och approximativa 
beräkningsmetoden möjliggör en enkel och för praktiska 
ändamål tillräckligt noggrann svängningsberäkning av 
växelverkan mellan högt avstämda fundament för lågfrek­
venta maskiner.
Av kapitel 13 framgår tillvägagångssätt vid bedömning 
av behov och/eller typ av dilatationsfogar kring maskin­
fundament. På ett representativt praktikfall visas att 
dessa fogar (oftast med 2-5 cm bred luftspalt), som av 
gammal hävd utförs för att förebygga utbredning av vi­
brationer från maskinfundament, även kan ha motsatt ef­
fekt .
Den nyligen godkända svenska standarden SS ISO 2631, 
som behandlar vibrationers inverkan på människan och 
skall utgöra en vägledning vid bedömning av vibrations- 
störningar i industrianläggningar, presenteras i kapi­
tel 14. Tillämpning av standarden på maskinfundament 
visas i beräkningsexemplet 15.6. Bland andra beräk- 
ningsexempel i kapitel 15 kan nämnas ett exempel med 
svängningsberäkning av ramsågsfundament och en förenk­
lad beräkningsmetod av pendelsvängningar hos detta 
samt ett annat exempel där vid bestämning av växelver­
kan mellan maskinfundament den empiriska nomogrammeto- 
den från kapitel 12 tillämpas.
Kapitel 16 behandlar den instrumentering och mätnings- 
metodik som används vid undersökningar beskrivna i ka­




Med maskinfundament förstås, allmänt sett, en byggnads­
del som överför statiska och dynamiska belastningar 
från maskinen till underlaget. Med underlaget menas i 
vid bemärkelse undergrund, bjälklag eller annan bäran­
de konstruktion.
Vid dessa dynamiskt belastade fundament tillkommer 
krav utöver dem som är aktuella vid endast statiskt be­
lastade fundament, främst
att säkerställa normal maskindrift
att förebygga olägenheter pga. vibrationer i omgiv­
ningen.
För att konstruera maskinfundament behövs främst 
kännedom om maskinens funktionssätt och krafter; 
kännedom om underlagets och omgivningens dynamiska 
egenskaper.
Det krävs således kunskaper inom områden såsom bygg­
nads- och maskinkonstruktion, byggnads- och jorddyna­
mik, geoteknik samt vågutbredningsteori.
Svängningar av maskinfundament framkallar vibrationer 
i undergrunden, vilka utbreder sig åt olika håll och 
exciterar i sin tur andra fundament samt kringliggande 
byggnadskonstruktioner, som kan vara mottagligare 
för vibrationer pga. mindre styvhet och dämpförmåga i 
samband med
ökad användning av allt högvärdigare byggnadsmate­
rial samt utnyttjande av bättre materialhållfasthet 
förfinade dimensioneringsmetoder, krav på stora och 
fria spännvidder med få stabiliserande byggnadsdelar. 
Samtidigt ökar allmänhetens krav på god miljö, vari in­
räknas buller- och vibrationsfrihet, industrin som krä­
ver skydd för vibrationskänslig elektronisk utrustning 
etc.
Historik1 .2
I början av industriutvecklingen, dvs. i slutet av 
1800-talet, då maskinerna gick långsamt, bestämdes fun- 
damentdimensionerna rent intuitivt utan hänsyn till ma­
skinernas särart. Även senare och t.o.m. fram till våra 
dagar konstruerades maskinfundament med hjälp av tum­
regler .
I början av 1900-talet i samband med tillkomsten av nya 
maskintyper blev man tvungen att ändra förfaringssätt­
et, varvid intresse för svängningsproblematiken uppstod. 
De första uppsatserna av Rausah publicerades i mitten 
på 20-talet i Tyskland. I slutet av detta decennium på­
börjades den systematiska forskningen i Sovjetunionen, 
där man experimentellt började kontrollera sina teore­
tiska beräkningsresultat och ta hänsyn till jordens dy­
namiska egenskaper. I samband med detta initierades 
även den moderna jorddynamiken.
De första böckerna om maskinfundament författades på 
30-talet av Pavliuk & Kondin (1936), Rausch* och 
Barkan*. De första konstruktionsanvisningarna utkom 
också på 30-talet i Tyskland och Sovjetunionen. Rauschs 
beräkningsmetoder samt tyska anvisningar resp. DIN-nor- 
mer baserades på s.k. resonanstänkande. Barkans beräk­
ningsmetoder samt sovjetiska anvisningar och senare 
normer baserades däremot på s.k. amplitudtänkande. På 
50-talet har det tillkommit några böcker på tyska och 
ryska. Bland dessa författare bör nämnas Savinov*, som 
presenterar en ny beräkningsmodell för undergrunden vid 
dynamisk belastning. Det blev en nästan "lavinartad" 
utveckling på området i samband med översättningen av 
Barkans* bok till engelska. Av de många böcker om ma­
skinfundament som publicerats i utlandet under de sista 
två decennierna, och vilka redovisas i litteraturför­
teckningen, kan framför allt nämnas en av Richavt,
Hall & Woods*.
* När det längre fram i rapporten hänvisas till dessa 
författare och ingen asterisk är utsatt menas följande 
böcker: Barkan (1948, 1962), Rausch (1959, 1968), 
Richart, Hall & Woods (1970) och Savinov (1964, 1979).
1.3 Projektets bakgrund
Litteraturen på svenska om maskinfundament är mycket 
knapphändig. Den enda artikeln fram till 70-talet om 
maskinfundament,som även rönt internationellt intresse, 
utgavs 1941 av Hjalmar Granholm, senare professor i 
byggnadsteknik på CTH.
I början på 70-talet dokumenterade Byggforskningsrådet 
sitt intresse för Vibrationsproblem i allmänhet, inkl. 
maskinfundament. En första vibrationsdag anordnades 
den 30 maj 1974 av KTH, inst. för jord- och bergmekanik, 
med föredrag om maskinfundament. Vibrationsdagar 1975, 
1976 arrangerades även av inst. för jord- och bergmeka­
nik och stöddes med medel från BFR. Samtidigt starta­
des där BFR:s pilotprojekt om "Skador pga. vibrationer 
hos maskinfundament" och ett projekt om "Vibrationer 
från tung trafik", som även stöddes av SJ. Projektre­
sultaten publicerades både i svensk- och engelsksprå­
kiga rapporter från inst. för jord- och bergmekanik 
(nr. 1, 8, 9, 10, 12). Ide engelskspråkiga rapporterna 
nr. 9 och 10 om "Damage from Vibrations of Rolling Mill 
Foundations" och "Damage from Vibration of Gangsaw 
Foundations" medverkade prof. P.J. Moore från Austra­
lien, vilken också sammanställde "Bibliography on Ma­
chine Foundations" (1978).
På basis av den omfattande bibliografin och pilotpro­
jektet utvaldes nedanstående två FoU-projekt, som be­
dömdes mest angelägna både ur svensk och internationell 
synpunkt:
Växel-verkan mellan maskinfundament, som vanligtvis för­
summas vid dimensionering av sådana fundament, bl.a. på 
grund av avsaknad av lämpliga beräkningsmetoder i be­
fintlig litteratur. I moderna industrianläggningar med 
stor koncentration av lågfrekventa maskiner leder det 
ofta till vibrationsskador.
Fålfundament för maskiner med horisontella krafter.
Belysande är det stora antalet vibrationsskador vid
dessa fundament i jämförelse med antalet skador vid 
andra grundläggningssätt, t.ex. direkt på marken.
Det primära målet vid detta projekt har därför varit:
- Utarbetande av approximativa anvisningar för dimen­
sionering av maskin fundament med hänsyn till inbör­
des inverkan av fundamentvibrationer (växelverkan 
mellan maskin fundament).
Förslag till ny utformning av fundament på pålar. 
Det nya förslaget avser att förebygga förlust av 
den horisontella vibrationsstyvheten hos pålgruppen 
i samband med sättning av jorden kring stödpålarna, 
vilket bl.a. kan resultera i bildning av luftspalt 
under sulan.
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2 DYNAMIK - GRUNDLÄGGANDE BEGREPP
2.1 Allmänt om svängningar
Ämnet byggnadsmekanik kan indelas i byggnadsstatik och 
och byggnadsdynamik. Statiken behandlar kroppars jäm­
vikt i vila och dynamiken behandlar rörelseförändring­
ar med hänsyn till masströghetskrafter.
Periodiska, rörliga eller stötande laster (störnings- 
krafter), som verkar på maskinfundament, kallas där­
för för dynamiska och för bestämning av deras inver­
kan på konstruktionen måste man beakta konstruktionens 
rörelseändring.
Den exakta lösningen av de i maskinfundamentet före­
kommande problemställningarna är som regel komplice­
rad, både med avseende på verkande krafter och på dy­
namiska materialegenskaper, speciellt hos jorden. I 
praktiken används oftast enkla beräkningsmodeller med 
stor framgång. I detta kapitel ges en översiktlig 
presentation av grundläggande begrepp om svängnings- 
system med en eller två frihetsgrader. Dessa system 
används oftast vid beräkning av massiva maskinfunda- 
ment (blockfundament), som placeras direkt på marken.
Ett dynamiskt system brukar anges medelst det antal 
frihetsgrader det har. Med detta antal frihetsgrader 
menas antalet tidsfunktioner som behövs för att be­
skriva systemets rörelse. Om systemets läge beskrivs 
med N av varandra oberoende storheter sägs att syste­
met har N frihetsgrader. Den storhet som karakterise­
rar systemet kan variera, t.ex. en längdkoordinat el­
ler en vinkel. I det allmänna fallet har en stel 
kropp (exempelvis ett massivt maskinfundament enligt 
figur 3.4) sex frihetsgrader, tre translationer och 
tre rotationer, eftersom det krävs sex storheter för 
att entydigt bestämma dess rörelser.
2 — J3
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Figur 2.1 Svängningssystem med en frihetsgrad.
Då man vill studera inverkan av dynamisk last på ett 
maskinfundament är det ofta ändamålsenligt att först 
studera en lämpligt vald svängningsmodell. Det enklas­
te exemplet på en sådan modell - ett frihetsgradsys­
tem - är en massa som kan röra sig i endast en rikt­
ning. Det sägs att ett svängningssystem har en fri­
hetsgrad när systemets geometriska läge i varje ögon­
blick kan beskrivas av en geometrisk storhet samtidigt 
som systemets rörelse, vilken orsakats av yttre kraf­
ter, kan beskrivas med variationer hos denna storhet. 
Som typexempel på ett system med en frihetsgrad kan 
ett fundament för en mindre hammare väljas, figur 
2.1a. Fundamentet kan placeras direkt på marken eller 
fjädrar och utformas så att dess tyngdpunkt ligger på 
lodlinjen genom fallviktens centrum. Den aktuella be­
räkningsmodellen, figur 2.1b, föreställer ett dämpat 
svängningssystem med en frihetsgrad. Motståndet mot 
rörelsen representeras av en fjäder och dämpare. Fjä­
derkraften antas vara proportionell mot rörelsens stor­
lek och dämpkraften i sin tur antas vara proportionell 
mot rörelsens hastighet.
Figur 2.2 Svängningsrörelse, tidsförlopp (a) och fre­
kvensspektra (b). s anger förskjutningsamplituden.
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Svängningar, som ofta kallas för vibrationer, är rö­
relser kring ett jämviktsläge, där rörelseriktningen 
ändras mer än en gång och uppträder när ett mekaniskt 
system rubbas från stabilt jämviktstillstånd. Sväng- 
ningsrörelsen har dels en riktning, dels en storlek. 
Den senare kan beskrivas med förskjutningen, hastig­
heten eller accelerationen. Svängningsrörelse kan 
åskådliggöras i diagramform som funktion av tid resp. 
frekvens, figur 2.2.
Beroende på svängningsrörelsens förlopp brukar man 
tala om två huvudtyper:
stationära, figur 2.3a 
transienta, figur 2.3b.
Transients svängningar förekommer hos dämpade system, 
som utsättes för impulsstörningar med kort varaktig­
het.
b)
Figur 2.3 Stationär (a) och transient (b) svängnings­
rörelse, tidsförlopp och frekvensspektra.
Stationära svängningar kan i sin tur uppdelas i två 
huvudkategorier :
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- periodisk, figur 2.3a
brus (slumpartad, random), figur 2.2.
En svängning kallas för periodisk, när man under rö­
relsens observationstid kan uppdela den i likadana in­
tervaller så ätt rörelsen är likadan i varje sådan 
tidsintervall, dvs. att den beskrivs med likadant rö­
relsediagram. Brus däremot karakteriseras med oregel­
bunden svängningsrörelse som aldrig upprepar sig 
exakt.
Med hänsyn till den störande kraftens verkan uppdelas 
svängningar i tvungna och fria.
Om svängningssystemet exciteras och kraften bibehålls 
uppstår s.k. tvungna svängningar. Om man, sedan syste­
met exciterats, gör störningskraften lika med noll, 
säges systemet utföra fria svängningar.
2.2 Harmonisk svängning
Bland ett flertal periodiska svängningar intar s.k. 
harmoniska svängningar ett särskilt intresse. En stor 
del av i praktiken observerade svängningar följer helt 
eller i det närmaste lagar för harmonisk svängningsrö­
relse. Men sin särpräglade roll har de därför att var­
je periodisk svängning utgör summan av enstaka harmo­
niska svängningar. Med hjälp av Fourieranalys kan man 
dela upp en periodisk svängning i harmoniska sväng-
nmaar.
Figur 2.4 Harmonisk svängning.
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Då en punkt P beskriver en cirkel med radien A med en 
konstant vinkelhastighet w kan det uttryckas matema­
tiskt:
A = konstant a = ut + tp (2:1)
Projicerar man punkten P på s-axeln fås
s = A sin a (2:2)
och vid insättning av a = (jjt + (p erhålles för s ut­
trycket
s = A sin (wt + <p) (2:3)
Vid framställning av funktionen a = ait + ip i diagram­
form, enligt figur 2.4, erhålles en sinuskurva repre­
senterande punkten P:s rörelse. Vi får även en sinus­
kurva på en horisontellt glidande pappersremsa, om vi 
fäster en penna vågrätt i en kula harmoniskt svängan­
de på en fjäder.
Projektionspunkten P resp. kulan utför en harmonisk 
svängning med förskjutningsamplituden A. Vinkelhastig­
heten a) kallas för svängningens vinkelfrekvens och på 
den beror svängningstiden (perioden) T.
Vid passagen av en hel cirkel förflyttas punkten P på 
en sträcka av 2 tt under tiden t - t , som kan uttryckas
2 i
med
2tt = ut - wt = m(t - t) (2:4)
2 1 2 1
Perioden T är tiden mellan två fulla utslag åt samma 
håll
T = t - t =2 tt/w (2:5)
2 i
Antalet svängningar per sekund kallas frekvensen och 
betecknas med f. Frekvensen mäts i sek 1 = Hertz (Hz)
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f = 1/T Hz (2:6)
Ur ekv. 2:5 och 2:6 erhålles
o) = 2 TT /T = 2 rf (2:7)
och med insättning av ekv. 2:7 i ekv. 2:3 blir för­
skjutningen
s = A sin (ut + ip) = A sin (2 irft + (p) (2:8)
Vinkel o < cp < 2tt kallas fasvinkel resp. begynnelse­
fas .
Den harmoniska svängningens hastighet v fås om för­
skjutningen s dériveras med avseende på tiden
v = ds/dt = uAcos (ut + tp) (2:9)
där wA är hastighetsamplitud.
Svängningens acceleration a erhålles på motsvarande 
sätt genom derivering av hastigheten
a = dv/dt = d2s/dt2 =-o)2A sin (ut + ip) (2:10)
där u2A är accelerationsamplitud.
Av formlerna ovan framgår att hastighetsförloppet är 
90° fasförskjutet i förhållande till rörelseförloppet 
och att accelerationsförloppet är 90° fasförskjutet 
till hastighetsförloppet resp. 180° till rörelseför­
loppet enligt figur 2.5.
På så sätt kan sambandet mellan förskjutning, hastig­
het och acceleration hos en harmonisk svängning ut­
tryckas med hjälp av formlerna 2:9 och 2.10 resp. i 
form av nomogram enligt figur 2.6.
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S
Figur 2.5 Harmonisk svängning, samband mellan för­
skjutning— s, hastighet — v och acceleration —ai tid.
Figur 2.6 Nomogram för harmonisk svängning. 
Exempel:
uppmätt v= 1,0 mm/s, f = 16 Hz 
avläst s = 0,01 mm/s, a = 100 mm/s2
Två harmoniska svängningar i samma plan men med olika 
frekvenser superponeras genom algebraisk summering av 
deras amplituder vid samma tidpunkt och vi får en re­
sulterande periodisk oharmonisk svängning, figur 2.7.
Figur 2.7 Periodisk svängning, överlagring av två har­
moniska svängningar.
2.3 Fri odämpad svängning
Det framgår av föregående kapitel att om man, sedan 
svängningssystemet exciterats, gör störningskraften 
lika med noll utför systemet fria svängningar, som 
ofta kallas för egensvängningar. Detta är fallet t.ex. 
om en kropp rubbas ur sitt jämviktsläge och därefter 
utan yttre påverkan tillåts återgå till detta jämvikts­
läge .
Figur 2.8 Fri odämpad svängning av system med en fri­
hetsgrad.
25
Som typexempel betraktar vi en fjäder belastad med en 
massa m = Q/g enligt figur 2.8. Fjädern anses vara 
viktlös då dess massa är mycket liten i jämförelse 
med tyngden Q. Fjädern antas vidare vara idealt elas­
tisk, dvs. dess deformation, sammantryckning resp. 
förlängning är proportionell mot återföringskraften F.
-F = kz (2:11)
där z = förskjutningen från jämviktsläget 
k = fjäderkonstant.
Fjäderkonstanten k är den kraft som behövs för att 
sammantrycka resp. förlänga fjädern en längdenhet. 
Svängningarna kallas för linjära, när k är konstant. I 
verkligheten, speciellt om fjädern utgörs av jorden, 
finns inga linjära svängningar, utan detta är endast 
en approximation för små svängningar.
Om systemet i figur 2.8 rubbas och förskjuts från sitt 
statiska jämviktsläge på en sträcka z blir
z = z + z i o
där zq är fjäderns statiska sammantryckning under 
tyngden Q.
Med hjälp av D'Alamberts princip fås svängningens rö­
relseekvation
Q - m(d2 z/dt2 ) - k(zQ + z) = 0 (2:12)
Vid insättning av k zq = Q erhålls
mz + kz = 0 (2:13)
Den allmänna lösningen till den homogena differential­
ekvationen blir
z = a sin [(k/m) ^2t] + b cost (k/mj^t] (2:14)
där konstanterna a och b bestäms ur begynnelsevillko­
ren hos systemet.
Införs beteckningen
t»* = k/m (2:15)
och sambandet
A = (a2 + b2)1/2
där a = A cos tp 
b = A sin tp
kan ekv. 2:14 uttryckas
z = a sin to t + b cos to t = A sin (to t + tp) (2:16)
o o o
Av denna ekvation som är lika med ekv. 2:3 framgår att 
egensvängningar utgör en harmonisk svängningsrörelse 
med vinkelfrekvensen to och fasvinkeln tp. Ekv. 2:15
O
visar vidare att <o beror endast på systemets f jäd-
ring och massa. Vinkelfrekvensen to mäts i radianer per
o
sekund och bestämmer antalet fria svängningar per tids­
enhet, s.k. egenfrekvenser
f = w0/2 it per sekund (2:17)
fQ=60 too/2ir per minut (2:18)
I den tekniska litteraturen kopplas ofta fria sväng­
ningens vinkelfrekvens <o , perioden Tq och egenfrek­
vensen f till den statiska deformationen S i fiä- 
o s J
dern. Eftersom fjäderkonstanten k är den kraft som 
ger en förskjutning på en längdenhet fås enligt tidi­
gare
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zQ = Q/k = mg/k = 6g
27
Med insättning i ekv. 2:15 erhålls vinkelfrekvensen
üjq = (k/m)1//z= (g/Ss )^2 (2:19)
Med insättning av värdet g = 981 cm/s2 i ekv. 2:17, 
2:18 och 2:19 blir egenfrekvensen
f
l/2 - i
= 5/Ô sek (Hz) (2:20)
o s
resp. f = 3 0 0/<5^ min 1 (2:21)
om 6 uttrycks i cm.
x 40
2 3 5 810 cm02 03 0.5 0,810.01 0,02 0,03
0,05 0,1
STATISK SAMMANTRYCKNING
Figur 2.9 Diagram visande egenfrekvenser hos vertika­
la svängningar i relation till statiska sammantryck- 
ningen hos fjädringen.
I figur 2.9 visas sambandet mellan egenfrekvensen fQ 
hos vertikala svängningar av enfrihetsgradsystem och 
den statiska förskjutningen <$s såsom elastiska delen 
av sättningen hos fundament på mark, nedböjning hos 
balkar, sammantryckning av pelare resp. fjädern.
2.4 Fri dämpad svängning
En fri svängning utan dämpning förutsätter att endast 
återföringskrafter verkar på svängningssystemet. Detta 
gäller endast i ett idealelastiskt system, där inga 
inre krafter uppträder som skulle orsaka energiförlus-
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ter och därmed gradvis avtagande svängningar. T ex 
den genom impuls framkallade egensvängningen enligt 
kapitel 2.3 skulle vid fullkomligt elastiska fjäder­
egenskaper pågå under obegränsad tid. Vid svängningar 
hos ett elastiskt system förekommer i verkligheten 
alltid energiförluster förorsakade av inre och/eller 
yttre dämpande krafter, som är riktade mot rörelsen. 
Den inre dämpningen antas vanligtvis vara viskös, dvs. 
proportionell mot hastigheten. Denna hypotes som ofta 
ej helt motsvarar verkligheten är mycket vanlig vid 
teoretiska utredningar, då den möjliggör enkla beräk­
ningar. I figur 2.10 visas ett enfrihetsgradigt sväng- 
ningssystem med linjär,viskös dämpning.
I
Figur 2.10 Fri, dämpad svängning av system med en 
frihetsgrad.
Den dämpande kraften i systemet är proportionell 
mot hastigheten z = dz/dt och bestäms med hjälp av 
den linjära, viskösa dämpkoefficienten c. Tilläggs 
denna dämpkraft -F^ = cz till differentialekvationen 
2:13 erhalles rörelseekvationen för fri dämpad sväng­
ning hos enfrihetsgradsystemet.
mz + cz + kz = 0 (2:22)
z + (c/m)z + (k/m)z = 0 (2:23)
Med insättning av oj2 = k/m och beteckningen n = c/2m 
erhålles
z + 2nz + u2 z = 0 
o (2:24)
För att finna lösningen på den linjära och homogena 
differentialekvationen uppställs en motsvarande karak­
teristisk ekvation.
s2 + 2ns + Uq = 0 (2:25)
som har rötterna
s = -n ± (n2 (2:26)
i 2 °
5
och den homogena differentialekvationens lösning be­
ror på om rotuttrycket är reellt eller imaginärt, dvs.
om n2 > to2 eller ej.
“o
Svag dämpning n2 < to2
Denna dämpningsform, oscillerande och successivt avta­
gande rörelse enligt figur 2.11, är den normala för 
maskinfundament och vid
n2 < w2 resp c2< 4 km
fås komplexa rötter
s = -n ± i (to2 - n2) 1/2 (2:27)
1,2 o
med beteckning
0) . = (to2 - n2) 1/2 (2:28)
d o
erhålls lösningen av differentialekvationen 2:23
z = e nt (a sin to. t + b cos w .t) 
d d
eller z = Ae ntsin(o),t + ip) (2:29)
d
som representerar en harmonisk, dämpad svängningsrö- 
relse med vinkelfrekvensen to^ , begynnelsefasen tp och 
perioden (svängningstiden)
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T = 2tt/lo , = 2tt/ (o)2 d o (2:30)
30
och med beteckningen
D = c/2 (km)l/2 = n/o)o (2:31)
som infördes av Lehr (1930, 1934) och ofta förekommer 
i teknisk litteratur och med insättning i ekv 2:28 
fås
1/2
u) , = ai ( 1 - D2 ) (2:32)d o
där (1)^ = egenvinkelfrekvensen för det dämpade sys­
temet
w = egenvinkelfrekvensen för det odämpade sys­
temet
D = dämpkvot.
Ur ekv 2:30 och 2:32 framgår att dämpningen inverkar 
så att svängningstiden T blir längre resp. egenvinkel- 
frekvensen minskar jämfört med motsvarande parametrar 
hos fri,odämpad svängning. När dämpningen är relativt 
liten är skillnaden i vinkelfrekvens för fri, odämpad 
svängning resp. dämpad svängning obetydlig samtidigt 
som dämpade svängningsrörelser har en exponentiellt 
avtagande amplitud, enligt figur 2.11.
z = a • e~nt (2:33)
n
z
Figur 2.11 Fri svängning vid svag dämpning.
Absolutvärdet på den naturliga logaritmen för förhål­
landet mellan två successiva amplituder kallas det lo- 
garitmiska dekrementet och är
ô = ln(z,/zi+1) = ln[e'nt/e'n(t+T)] =lnenT= nT (2:34) 
där n härstammar från ekv 2:29.
i/2
Med insättning av T = 2tt/(o)^ - n2 ) och D = n/<jjq, 
dvs. ekv. 2:30 och 2:31, erhålls
1/2 , 1/2
<5 = 2irn/(w2 - n2) = 2ttD/(1 - D ) (2:35)
och vid liten dämpning D «0,1 gäller
6 s 2 TT D (2:36)
31
Stark dämpning n2 > u)2
För n2 > w2 resp.c2 > 4 km får ekv. 2:27 reella och ne­
gativa rötter. Den allmänna lösningen av differential­
ekvationen får samma utseende som i förra fallet, men 
de trigonometriska funktionerna ersätts med hyperbo- 
liska funktioner.
z = e nt (a sinhw.t + b coshw.t) (2:37)
d d
eller z = aeSlt + beS2t
1/2
där s = -n ± (n2 - w2) och s > s 
1,2 0
Figur 2.12 Fri svängning vid stark dämpning.
Rörelsen enligt diagrammet i figur 2.12 är operiodisk 
och om b/a < -1 passeras jämviktsläget en gång. I öv-
riga fall passeras ej jämviktsläget och utslagen går 
exponentiellt mot noll.
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Kritisk dämpning n2 = oi2
För n2 = o j2 resp. c2 = 4 km sker en operiodisk rörelse 
enligt diagram i figur 2.13 och ekv. 2:24 får reella 
rötter :
s = -n = -c/2m (2:39)
1,2
och lösningen blir
z = e~nt (a + bt) (2:40)
Z
t
Figur 2.13 Fri svängning vid kritisk dämpning.
Om a och b har olika tecken skär kurvan t-axeln en 
gång i punkten t = -a/b.
Värdet på c, som satisfierar detta fall, kallas för 
kritiskt linjär, viskös dämpkoefficient
1/2
cc = 2 (km) = 2mo)o (2:41)
cc svarar mot s.k. kritisk dämpning, dvs. den svagaste 
dämpning för vilken förloppet blir operiodiskt och 
dämpkvoten D kan skrivas
D = c/c = 1 
c
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2.5 Tvungen odämpad svängning
P(t)
\
Figur 2.14 Tvungen, odämpad svängning av system med 
en frihetsgrad.
Påverkas svängningssystemet förutom av de i kapitel 
2.3 införda krafterna även av en yttre störande kraft 
P(t) kallas svängningen för tvungen eller påtvingad. 
Vid svängning hos ett linjärt elastiskt system är den 
störande kraften i jämvikt med den återförande kraft­
en och tröghetskraften. Om den störande kraften är 
harmonisk, dvs.
P(t) = Pqsin ut (2:42)
och tilläggs till differentialekvationen 2:13 erhålls 
rörelseekvationen för tvungen odämpad svängning
mz + kz = P sin ait (2:43)
o
som med beteckningen a/ = k/m får formen
z + oi2 z = (P /m) sin ut (2:44)
o o
Den inhomogena differentialekvationen har lösningen
z = z, + z
nom part
där z. är den allmänna lösningen till den homogena hom
differentialekv. 2:13 och den partikulära integralen 
till ekv. 2:44 skrivs
3 - J3
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z = A sin ut (2:45}part o
och med insättning i ekv. 2:44 blir amplituden
A = (P /m) / (u2 - w2 ) (2:46)
o o o
Den allmänna lösningen till ekv. 2:44 blir då
z = a sin u t + b cos oj t + A sin ut (2:47) O o o
Av denna ekvation framgår att denna rörelse är en su­
perposition av den fria svängningen med egenvinkel- 
frekvensen uq (de två första termerna) och den tvungna 
svängningen med vinkelfrekvensen u. Då det i verklig­
heten alltid förekommer dämpning kommer de fria 
svängningarna, som uppträder i början av ett sväng- 
ningsförlopp, att snabbt dämpas och försvinna efter 
en bestämd tidsintervall. På så sätt återstår endast 
den tvungna svängningen,vilken bör undersökas noggran­
nare.
Med insättning av u2 = k/m får ekv. 2:46 formen
Aq = (PQ/k)/(1 - u2/o^) (2:48)
där PQ/k = 5st F dvs. fjäderns statiska sammantryck- 
ning under kraften P
o
och 1/(1 - u2/u)2q) = y (2:49)
beskriver inverkan av den störande kraftens vinkel­
frekvens på den tvungna svängningens amplitud A . 
y kallas för dynamisk förstoringsfaktor.
Av ekv. 2:49 framgår att vid lågt värde på u, dvs. 
vinkelfrekvensen hos den störande kraften, i förhål­
lande till egenvinkelfrekvensen u , närmar sig värdet 
på y 1 (y -» 1 ) och amplituden Aq hos den tvungna sväng­
ningen skiljer sig föga från PQ/k = .
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Figur 2.15 Dynamisk förstoringsfaktor hos odämpat 
system med en frihetsgrad.
Den tvungna svängningens amplitud växer då uttrycket
w/m ökar och när w går mot w blir amplituden mycket 
o °
stor och går mot oändligheten. Det kritiska fallet
to = m kallas resonans. När w blir större än w avtar 
o °
den dynamiska förstoringsfaktorn igen och vid a)/uo = /2
blir åter y = 1.
Vid ytterligare ökning av u går y mot noll och har ne­
gativt värde. Detta motsvarar 180° fasförskjutning 
mellan den störande kraften och svängningsrörelsen 
hos det odämpade enfrihetsgradsystemet. Det bör till­
läggas att inga oändliga amplituder uppträder i verk­
ligheten, eftersom svängning alltid dämpas av inre 
och yttre friktionskrafter.




Figur 2.16 Tvungen, dämpad svängning av system med en 
frihetsgrad.
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Vid denna typ av svängning är den störande kraften 
P(t) i jämvikt med summan av tröghets-, återförande 
och dämpande krafter. Om den störande kraften är har­
monisk, dvs. P(t) = Pq sin ut, och adderas till diffe­
rentialekvationen 2:22 erhålls rörelseekvationen för 
tvungen, dämpad svängning
mz + cz + kz =' P sin ut (2:50)
som med insättning av u^ = k/m och n = c/2m får formen
z + 2nz + o/ z = (PQ/m)sin ut (2:51)
För svag dämpning, dvs. n < u resp. c2 < 4 km erhålls
O
den allmänna lösningen
z = Ae nt sin (u^t + <p) + AQsin(ut - <p ) (2:52)
där en partikulär lösning är
Zpart = Ao Sln(wt - V (2:53)
om Aq= (P0/m)[(uQ2 _ u2 )2 + 4 n2u2 ]_1/2 (2:54)
och tgcpQ = 2 nu/ (u2 - u2) (2:55)
Liksom tidigare är denna rörelse en superposition av 
en fri, dämpad svängning och en tvungen, dämpad sväng­
ning, som uttrycks med den första resp. andra termen i 
ekv. 2:52. Den fria svängningen är av betydelse under 
insvängningsförloppet men dämpas snabbt och försvinner 
efter en bestämd tidsintervall.
För att bestämma amplitudens Aq och fasförskjutningens 
Wo beroende på förhållandet mellan vinkelfrekvenserna 
u och uQ samt dämpkvoten D insättes ekv. 2:15 och 2:31, 
u2 = k/m resp. D = n/u .
Då kan ekv. 2:54 och 2:55 skrivas
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Aq = (Pq A)[ n - “2/“q ) + (2 D <j jA>o  ) 2] (2:56)
tg«Po = (2Du/o)o)/(1 - o j2/o j2) (2:57)
Med insättning av PQ/k = 6g» dvs. fjäderns statiska 
sammantryckning under kraften Pq  . och införande av sam­
bandet
p = [(1 - ü)2/œ2)2 + ( 2Du)/uo ) 2 f1/2 (2:58)
kan ekv. 2:56 omskrivas
A = yä (2:59)
o s
där y är den dynamiska förstoringsfaktorn vid tvungen,
dämpad svängning, som visas i diagramform i figur
2.17a. Sambandet mellan fasvinkeln tp och förhållan-
o
det u/w samt dämpkvoten D visas i figur 2.17b.
q ) Förstöringsfaktor ,y=A /S b) Fasvinkel cp(
Figur 2.17 Dynamisk förstoringsfaktor och fasvinkeln 
hos tvunget, dämpat enfrihetsgradsystem.
Det maximala värdet på y, då resonans uppstår, kan be­
stämmas om man beräknar minimum för uttrycket under 
rottecknet i ekv. 2:58
(1 - (ü j/u£)2+ (2 D o)/«o)2 = 1/y2
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y = y = 1/2 D(1 - D2 ) (2:60)
max res
och för liten dämpning D «0,1
y = 1/2 D « tt/6 (2:61)
res
Man bör observera att maximivärdet på y ej sammanfal­
ler med a) = a) , se figur 7.10.
Av kurvorna i figur 2.17 framgår det att vid liten 
dämpning och om man befinner sig långt från resonans­
punkten är skillnaden mellan förstoringsfaktorn för 
dämpade och odämpade svängningar obetydlig. Inverkan 
av viskös dämpning är av betydelse endast i området 
nära resonans, där amplituden dämpas avsevärt och blir 
ändlig. Utanför detta område är inverkan av dämpning 




Ett maskinfundament kan definieras som en byggnadsdel, 
vilken överför belastningen (krafterna) från maskinen 
till underlaget, såsom jord, bjälklag eller annan bä­
rande konstruktion. Vid dessa dynamiskt belastade fun­
dament tillkommer krav utöver dem som är aktuella vid 
uteslutande statiskt belastade fundament, nämligen:
att säkerställa normal maskindrift
- att förebygga olägenheter pga. vibrationer i omgiv­
ningen
att ta hänsyn till underlagets vibrationskänslighet, 
såsom "liquefaction" hos undergrunden, resonans hos 
bjälklaget m.m.
a) b)
Figur 3.1 Maskinfundament a) med vibrationsisolering
b) utan vibrationsisolering.
Med avseende på uppställningssätt kan maskinfundament 
indelas i två huvudgrupper:
fundament, som läggs direkt på underlaget, såsom 
undergrund eller bjälklag (figur 3.1b)
fundament, som placeras på vibrationsisolatorer 
(figur 3.1a).
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Figur 3.2 Block-, skiv- och ramfundament.
Fundament som är placerade direkt på undergrunden kan 
i sin tur indelas med hänsyn till utformningen i:
blockfundament (figur 3.2a) 
skivfundament (figur 3.2b) 
ramfundament (figur 3.2c).
Även med avseende på grundläggningssätt kan maskinfun- 
dament uppdelas i olika typer, bl.a.:
fundament på marken 
fundament på pålar.
Med hänsyn till sina svängningsparametrar indelas ma- 
skinfundament i:
lågt avstämda med f « f 
o
högt avstämda med f » f 
o
där f = fündamentets grundfrekvens 
f = störningskraftens frekvens.
Block-, skiv- och ramfundament som uppbärs av prefab­
ricerade pålar är som regel lågavstämda i horisontell
riktning. Eftersom det i praktiken är lättare att upp­
nå högavstämning i vertikal riktning förekommer dessa 
fundament ofta som lågavstämda i horisontell riktning 
och samtidigt högavstämda i vertikal riktning.
I denna rapport skall endast blockfundament, även kal­
lade massiva fundament, placerade direkt på marken be­
handlas. Massiva fundament är för det mesta nedsänkta 
i marken. Det finns emellertid även många exempel, 
där dessa bara delvis är nedsänkta, som t.ex. under 
ramsågar, cement- och klinkerugnar, valsverk m.m.
3.2 Problemställning
För inte så länge sedan konstruerades maskinfundament 
med hjälp av tumregler, dvs. utan teoretisk eller ex­
perimentell bakgrund. Gällande grundregel har varit 
att fundamentets vikt skall vara så och så många gång­
er större än maskinens vikt. Detta orsakade stora vo­
lymer och dimensioner på fundamentet. Några anledning­
ar till att detta förfaringssätt praktiserades var att
maskineffekterna var små samtidigt som maskinerna 
var massiva
industrienheterna var små med få maskiner på stora 
ytor, vilket utan olägenheter tillät stora dimensio 
ner hos fundamenten
maskinerna liksom utrustningen resp. de tekniska 
processerna var mindre känsliga för vibrationer
kunskapsbrist på maskinfundamentområdet.
En väsentlig orsak till kunskapsbristen torde ha va­
rit att problemet är tvärvetenskapligt och kräver kun­
skaper inom områden som inte var utforskade och/eller 
som det inte undervisades i, t.ex. jord- och byggnads- 
dynamik samt vågutbredningsteori.
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Samtidigt har den tekniska utvecklingen lett till:
allt större automatiserade industrianläggningar och 
kraftverk, vilka därmed är känsligare för vibratio­
ner
användning av högvärdiga material med minskad dämp- 
ningsförmåga, både i maskin- och byggnadskonstruk- 
tioner
ökande maskineffekter och -användning av känslig 
elektronisk utrustning
högre miljövårdskrav i enlighet med den internatio­
nella vibrationsnormen ISO 2631 , vilken i januari 
1982 godkändes som svensk standard SS ISO 2631, se 
kapitel 14.
Man blev därför tvungen att ändra det traditionella 
förfaringssättet att dimensionera maskinfundament med 
hjälp av tumregler, varvid det uppstod behov av teore­
tiska och praktiska beräkningsmetoder.
3.3 Svängningsberäkning
Ett maskinfundament placerat direkt på marken bör vid 
en exakt lösning av beräkningsuppgifterna betraktas 
som ett komplicerat svängningssystem bestående av fle­
ra elastiska kroppar med många frihetsgrader. Dessa 
kroppar, dvs. maskindelarna, fundamentblocket och un­
dergrunden, är olika till form, dimension, elasticitet 
m.m.
Dynamiska egenskaper för byggnads- resp. maskinmate­
rial, såsom betong, stål etc., är numera välkända och 
lätta att bestämma. Vad undergrundens fjädring och 
dämpning beträffar har vi dock oftast bara kännedom 
om approximativa värden. Dessa dynamiska egenskaper 
varierar mycket och är beroende inte bara av jord-
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artens struktur och fysikaliska egenskaper - elastici- 
tets- resp. skjuvmodul, densitet, kontraktionstal, 
portal m.m. - utan även av spänningstillstånd, skikt­
ning, grundläggningsdjup, form och dimension hos kon­
taktytan mellan fundament och undergrund, amplituden 





Figur 3.3 Egenfrekvenser hos vertikala svängningar i 
relation till kraftamplitudens variation, Novak (1957).
Jordarternas egenskaper medför att undergrunden bör 
betraktas som ett heterogent, anisotropt och olinjärt 
elastoplastiskt medium. Samtidigt utgör undergrundens 
"kropp" under varje maskinfundament inte en isolerad 
svängare, eftersom den på samma gång är undergrund 
till andra maskinfundament och byggnadsstommens funda­
ment.
Då med ovan uppräknade fakta uppgiften att svängnings- 
beräkna maskinfundament är svårbemästrad har Rausch, 
Barkan, Richart, Savinov m.fl. i sina beräkningsmetod­
er infört olika förenklingar och approximationer. Av 
dessa bör följande fundamentala antaganden nämnas.
Det första antagandet är att både maskin och funda­
ment kan betraktas som helt styva kroppar och att 
deformationer hos fundamentblocket kan försummas. 
Detta kan förklaras med att deras mått är små i 
jämförelse med den medverkande undergrundens djup 
samt att betongens resp. stålets elasticitetsmodul 
nästan är hundra resp. tusen gånger större än olika 
jordars elasticitetsmoduler.
Det andra antagandet är att undergrunden utgör ett 
homogent, isotropt, linjärt elastiskt medium, dvs. 
kan betraktas som linjärt elastiskt underlag.
Det tredje antagandet är att svängningssystemet är 
dämpningsfritt utanför resonansområdet. Liksom det 
andra antagandet är detta ej uppfyllt i verklighe­
ten. Eftersom dämpningen minskar fjäderkraften och 
samtidigt är av praktisk betydelse endast i reso­
nansområdet medför detta åtagande ej något "under- 
dimensioneringsfel" vid svängningsberäkning av fun­
dament som uppfyller villkoret
w/u < 0,7 resp. to/oi > 1,3 
o o
Härvid kan konstateras att även vid relativt stor 
dämpning som D = 0,2 fås enligt ekv. 2:32
Ü), =■  io (1 - 0,2)l/z = 0,98 o
u o 'o
dvs. egenvinkelfrekvensen för dämpat system, där 
dämpkvoten D = 0,2 endast är 2 % mindre än egenvin­
kelf rekvensen för motsvarande odämpat system.
Det fjärde antagandet är att undergrunden saknar 
massa, dvs. är viktlös. Detta är ett "grovt" antag­
ande, därför att i verkligheten svänger jordmassor 
med vid fundamentets svängningar. Detta har bl.a. 
utforskats av Skekhter (1948), Pauw (1953), Novak 
(1957), Klattso (1970), Godievits (1971), Barkan 
(1976) och Lapin (1979), vilka anger approximativa
metoder för bestämning av den skenbara jordmassan 
som medverkar i svängningar av maskinfundament.
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Erfarenheten har visat att beräkningsmodeller med ovan­
nämnda antaganden har givit beräkningsresultat, som 
ligger mycket nära det verkliga förhållandet och sär­
skilt bra resultat har uppnåtts, när undergrundens dy­
namiska styvheter k , , ,, varit väl bestämda.
Med hjälp av ovan angivna antaganden resulterar den dy­
namiska beräkningen av maskinfundament i svängningsbe- 
räkning av ett ekvivalent system bestående av en stel 




Figur 3.4 Svängningssystemet med sex frihetsgrader.
Fundamentblocket i figur 3.4 har, som alla andra krop­
par i ett rätvinkligt koordinatsystem Oxyz, tre huvud­
axlar x, y, z. Det aktuella massa-fjäder-svängnings- 
systemet har sex frihetsgrader, vilka utgörs av tre 
translationsrörelser i x-, y-, z-riktningar resp. av 
rotationsrörelser kring dessa tröghetsaxlar.
46
Man antar
att z-axeln går genom tyngdpunkten på fundamentets 
upplagsyta
att x- och y-axlarna är parallella med denna ytas 
huvudaxlar
att m är summan av fundamentets och maskinens mas­
sor
att Pz(t), Px (t), M^(t), (t) är störningskrafter
från maskinen
att k , k , k , k , k. är ekvivalenta dynamiska 
z 'x y ' ip i|j
styvheter (fjädrar)
att c , c , c , c , c. är ekvivalenta dynamiska 
z'x y tp ip
dämpkoefficienter (dämpare).
Dessa antaganden medger en uppdelning av uppgiften att 
beräkna fundamentets svängningar med resp. utan inver­
kan av dämpning i tre separata delar:
vertikala svängningar i z-riktning 
pendelsvängningar i xz- resp. yz-planet 
rotationssvängningar kring den vertikala axeln z.
Detta visas schematiskt i figur 3.5.
Horisontella dynamiska krafter, vilka i praktiken säl­
lan går genom fundamentets elastiska centrum, ger upp­
hov till horisontella parallellsvängningar och vrid­
svängningar. Dessa sammansatta svängningar kallas för 
pendelsvängningar och utgör ett svängningssystem med 
två frihetsgrader, vilket vid praktiska svängningsbe- 









Figur 3.5 Beräkningsmodell för blockfundament vid 
a) vertikal- b) pendel- och c) rotationssvängning.
Beräkningsmodellen för maskinfundament enligt figur 
3.5 kan beskrivas allmänt med hjälp av fyra rörelseek­
vationer för tvungna svängningar hos fyra separata 
fjäder-massa-system med en frihetsgrad, jfr. ekv. 2:50.
















+ c cp 
tp
+ V s9li (t)
J $ 
zr
+ c . ÿ + k. tp = M, (t)
(3:1)
där z , x, tp , ifi = acceleration i resp. riktning
z, x, tp, iji = hastighet i resp. riktning
z, x, (p, Tp = förskjutning i z-, x-riktningar 
och vridning kring y- resp. z- 
axel
c ,c ,c ,c, = ekvivalenta dämpkoefficienter i 




ekvivalenta dynamiska styvheter 
i resp. riktning
48
Pz(t) , Px(t) tidsberoende störningskrafter i 
resp. riktning
M (t) , M, (t)tp ' ip tidsberoende störningsmoment i 
resp. plan
J = systemets masströghetsmoment
med avseende på en axel, som går 
genom systemets elastiska cent­
rum i figur 3.4 och är parallell 
med axeln y
J = systemets masströghetsmoment 
med avseende på en vertikal ro- 
tationsaxel
m = ekvivalent massa.
Parametrarna m, c , . ,. och k , , , . kallas för
z x Ip i|) z x cp \p
"lumped parameters", dvs. punktvis fördelade paramet­
rar .
Den ekvivalenta massan i det aktuella svängningssyste- 
met, dvs. parametern m i ekv. 3:1, antas vanligen vara 
lika med summan av massorna hos fundamentblocket och 
maskinen. De återstående parametrarna P(t), M(t), k, c 




För att konstruera maskinfundament krävs kännedom om 
maskinens funktionssätt samt alla aktuella krafter 
som skall överföras från maskinen till fundamentet. 
Krafterna är antingen statiska eller dynamiska. De dy­
namiska krafterna uppstår vid maskindelarnas rörelse, 
kortslutningar, tryckväxlingar i röranslutningar m.m. 
Ofta ändrar dessa krafter mycket snabbt styrka, rikt­
ning, frekvens och hastighet. Dessa snabba ändringar 
ger i många moderna maskiner upphov till masströghets- 
krafter, som är mångfaldigt större än förekommande 
statiska krafter.
Det finns även många "statiska" maskiner, exempelvis 
verktygsmaskiner, vilka behandlas i kapitel 10, som 
endast åstadkommer små dynamiska krafter, vilka van­
ligtvis kan försummas vid konstruktion av fundament.
KRAFTENS RESP. RÖRELSENS ART
TRANSIENTSTATIONAR
Fram- och StokastiskRotation Återgående
ICKE-PERIODISKPERIODISK
Figur 4.1 Klassificering av dynamiska krafter hos ma­
skiner .
För svängningsberäkningar av fundament indelas maski­
nerna i olika kategorier med hänsyn till arten av de 
dynamiska krafter som de åstadkommer:
4 - J3
maskiner, som utvecklar stationära, periodiska och 
icke periodiska krafter, vilka orsakar påtvingade 
fundamentsvängningar
maskiner med transienta krafter, som åstadkommer 
stötar, vilka orsakar fria fundamentsvängningar.
Med periodiska krafter menas krafter, vilkas storlek 
och/eller riktning varierar regelbundet med tiden. 
Dessa störningskrafter uppstår när maskindelar rote­
rar, utför fram- och återgående eller annan godtycklig 
periodiskt varierande rörelse. Icke periodiska krafter 
är krafter, som uppträder oregelbundet i tiden.
Maskinfundament klassas och dimensioneras i praktiken 
efter den störningskraft som är dominerande, eftersom 
vissa maskiner åstadkommer båda typerna av störnings­
kraf ter .
Byggnadskonstruktören bör i första hand kräva att 
störningskrafterna beräknas och tillhandahålls av ma­
skinkonstruktören resp. maskinleverantören. Då dessa 
data i praktiken ofta saknas på underlagsritningar och 
ej heller kan erhållas från maskintillverkaren måste 
fundamentkonstruktören själv bestämma de dynamiska 
krafterna som är erforderliga för konstruktion (val 
av maskinens uppställningssätt, fundamenttyp, grund- 
läggningssätt m.m.) och dimensionering av det aktuella 
maskinfundamentet. Kännedom om metoder för bestämning 
av dynamiska laster är därför av speciell betydelse. 
Dessa metoder kan uppdelas i,två grupper:
- beräkningsmetoder
experimentella metoder.
Beräkningsmetoder tillämpas när det gäller maskiner 
där obalanserade massor och deras rörelseförlopp i 
förväg kan beskrivas matematiskt.
Experimentella resp. statistiska metoder måste till- 
lämpas i alla övriga maskiner, exempelvis
maskiner med sluten kraftkrets i maskinramen, så­
som stansar, pressar och dragmaskiner
maskiner där masströghetskrafter orsakas av den 
tekniska processen, såsom kvarnar, blandare, rote­
rande ugnar, tryckpressar, vals- och vävmaskiner.
Nedan anges beräkningsmetoder för bestämning av dyna­
miska laster för de oftast förekommande maskintyperna 
där storlek, riktning och variation med tiden hos mass­
tröghetskraf ter lätt kan beskrivas matematiskt, dvs. 
roterande maskiner och maskiner med vevmekanismer.
4.2 Centrifugalkrafter
Centrifugalkraft, som är det enklaste exemplet på en 
periodisk kraft, uppstår vid rotationsrörelse hos lik­
formigt roterande maskiner såsom elmotorer, generator­
er, turbiner, fläktar, turbokompressorer. Dessa maski­
ner anses teoretiskt vara helt utbalanserade, men i 
verkligheten förekommer alltid vissa tröghetskrafter, 
vilka orsakas av statisk eller dynamisk obalans.
Den statiska obalansen uppstår då rotorns tyngdpunkt 
ej ligger exakt i rotationscentrum. Denna obalans or­
sakar den centrifugalkraft som väsentligt påverkar 
fundamentet och därför bör beaktas vid konstruktion 
av fundamentet. Den dynamiska obalansen orsakar i sin 
tur ett centrifugalkraftpar, som påverkar fundamentet 
ganska litet och kan i samband med detta försummas.
I figur 4.2a visas scheman för uppkomst och bestämning 
av centrifugalkraften P. Denna centrifugalkraft upp­




där m = kroppens massa
r = avståndet från kroppens tyngdpunkt till ro­
tations centrum
u = vinkelfrekvensen lika med 2irn/60 
n = varvtalet per minut.
Denna kraft P, som till storleken är stationär, ändrar 
endast riktning med vridningsvinkeln (p
tp = 101
där t = tiden som har gått från den tidpunkt då 
ip = 0 .
Z Z
Figur 4.2 Centrifugalkraften a) schema för bestäm­
ning, b) schema för uppdelning i komponenter, 0 - rota- 
tionscentrum, T - kroppens tyngdpunkt.
För praktiska beräkningar uppdelas centrifugalkraften 
i två komponenter enligt figur 4.2b
i vertikalled P^ = P sin ut = mru2 sin ut (4:2)
i horisontalled = P cos ut = mru2 cos ut (4:3)
Av tidsförloppet hos centrifugalkraftens komponenter,
se figur 4.3, framgår att de maximala värdena på Pz
och P ej sammanfaller i tiderna, dvs. när P är maxi- 
x J ' z
mal är kraften P lika med noll och tvärtom, 
x
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Vid beräkning av fundament, vilka påverkas av centri- 
fugalkraften, betraktas x- och z-komponenterna var 
för sig, se tabell 4.3.
Eftersom obalansen hos roterande maskiner både är 
tidsberoende och av tillfällig karaktär (pga. upprikt- 
ningsfel, ojämn beläggning m.m.) kan den ej beräknas 
på teoretiskt sätt.
Tabell 4.1 Medelvärden på excentriciteter resp. 









de lager i re­
lation till ro- 
torns tyngd Gr
1 . Elektriska n < 500 0,80 0,10 Gr
maskiner
n = 500-750 0,60 0,15 G r
n > 750 0,35 0,20 Gr
2. Turbiner n = 1 500 0,07 0,16 Gr







0,001 d d(nQ/1 000) 2 Gr
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Vid avsaknad av uppgifter från maskinleverantören kan 
man med hjälp av värdena i tabell 4.1 approximativt 
bestämma störningskrafter (centrifugalkrafter) hos ro­
terande maskiner. Värdena i denna tabell anger excent- 
riciteter samt centrifugalkrafter, som bestämts genom 
mätningar antingen under drift eller på experimentell 
väg.
4.3 Fram- och återgående krafter
Figur 4.4 Vevmekanism.






Figur 4.4 visar en schematisk bild av en s.k. vevmeka­
nism, som omvandlar rotationsenergi till translations- 
energi eller tvärtom. Denna mekanism används bl.a. i 
pumpar, kompressorer och ramsågar, där man från en ro­
tationsrörelse vill åstadkomma en fram- och återgående 
rörelse, samt i förbränningsmotorer och ångmaskiner, 
där man vill omvandla en fram- och återgående kolvrö­
relse till en rotation.
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Som regel bör beräkningen av de obalanserade tröghets- 
krafterna som åstadkommes av maskiner med vevmekanism­
er utföras av maskintillverkaren. Men i praktiken är 
detta krav ofta ej uppfyllt och konstruktören av fun- 
damentet står inför uppgiften att själv beräkna de er­
forderliga störningskrafterna. Med kännedom om in­
gångsdata (massor och dimensioner av rörliga maskinde­
lar m.m.) blir uppgiften att bestämma de obalanserade 
tröghetskrafterna ganska enkel.
För bestämning av dessa krafter antas att de rörliga 
massorna m , m och m är koncentrerade i två mass-
1 2 3
punkter mg och m^.
Massan ma i punkt a - vevtappen bestäms enligt formeln:
m = (r /r)ra + (1 - 1 /l)m - (r /r)m (4:4)
a 1 1 12 4 4
och massan m^ i punkt b — kolvtappen enligt formeln:
m,=m+(l/l)m (4:5)
D 3 12
där 1 = vevstakens längd
1 = avstånd mellan vevtappen och vevstakens
i
tyngdpunkt, vanligen 1 =1/3
r = vevradie
r = avstånd mellan rotationscentrum och vev-
l
axelns tyngdpunkt
r = avstånd mellan rotationscentrum och mot-
4
viktens tyngdpunkt 
m = massa av vevaxel
1
m = massa av vevstake
2
m = massa av fram- och återgående maskindelar 
3
m4 = massa av motvikten.
Om man bortser från tröghetskrafter, som åstadkommes 
av vevstakens rotation, kan alla övriga tröghetskraft— 
er sammansättas till en resultant angripande i punkt 
0 - rotationscentrum. Denna kraft uppdelas i två kompo­
nenter P och P , som verkar i två mot varandra vin- 
x z
kelräta riktningar, -kraftens verkningslinje, sam­
manfaller med kolvens rörelseriktning.
Px~ och P - komponenterna kan bestämmas med hjälp av 
formel:
Px = (ma + mb)r“2 cos ut (4:6)
pJI= m^ (r2/l)u2 cos 2ut (4:7)
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P = m ru2 sin ut 
z a (4:8)
där PP = 1:a ordningens tröghetskraft, i x-riktning, 
som förändras en gång under ett axelvarv
TJ
Px = 2 : a ordningens tröghetskraft, i x-riktning, 
som förändras två gånger under ett varv 
Pz = 1:a ordningens tröghetskraft i z-riktning 
u = vinkelfrekvensen i rad/s lika med 27rn/60 
t = tiden i s
n = maskinens varvtal per min.
Av figur 4.5 framgår att 
störningskrafterna Pz , P* 
och PPI är fasförskjutna 
sinsemellan. Vid fundament- 
beräkningar adderas sväng- 
ningsamplituderna för Px 
och PPI, medan amplituder 
orsakade av Pz-kraften be­
traktas separat.
Vridvinkel utKraft
0 tt/2 it 3tt/2 2tt
Figur 4.5 Tidsförlopp för obalanserade tröghetskraft- 
er hos maskin med en horisontell vevmekanism.
px = px + Px"*" = (n'a + rnt,)tu2 cosut + 1% (r2/l)u2cos 2 ut (4:9)
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Beroende på fundamentets utformning kan även kraftpar 










M = p 1 (4:11)
z z z
där 1 resp. 1 är avståndet mellan verkningslinjen 
x z
för Px resp. P^ och fundamentets (inkl. maskin) tyngd­
punkt .
Ekv. 4:9 gäller för maskiner med horisontell vevmeka­
nism. Vid bestämning av dynamiska krafter för maskin­
er med en vertikal vevmekanism, t.ex. ramsågar, bör 
hänsyn tas till ändring av rörelseriktningen och ma­
skinens konstruktion enligt tabell 4.2. I ramsågar kan 
antas att massan m^ är sammansatt av L/3 av vevstakens 






Figur 4.6 Schematisk bild 
av maskin med två parallel­
la vevmekanismer.
Då maskinen har flera vevmekanismer, figur 4.6, super- 
poneras deras dynamiska krafter till en kraftresultant 
och ett moment. Vid praktiska fundamentberäkningar kan 
momenten, som ofta är små, försummas. De resulterande
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störningskraftkomponenterna resp. Pär lika med 
den algebraiska summan av resp. komponenter i alla me­
kanismer och bestäms med hjälp av formeln:
Px = 2Pxi = rto2 2 (maj tm^. )cos (tot+ß.) + (r2/l)ùo2En^. cos(2ut+ßj) (4:12)
P = I P . = ru2 2 m . sin (<ot + ß. ) (4:13)
z zi ail
där ß.är vinkel i rad mellan vevarna i första och i:te 
mekanismen vid ß = 0.
i
Eftersom 2:a ordningens störningskrafter är små i jäm­
förelse med 1:a ordningens kan dessa försummas vid 
praktiska fundamentberäkningar om
P^1 < 0,2 Px
varvid erhålls
P = 2P . = rto2E (m . + ra, . )cos (tot + ß. ) 
x xi ai d i i (4:14)
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Kraft BeräkningsformelVridvinkel ut
hos 1 : a vev-
m rw2 sinutVertikal från 1:a mek.
m2sin(ut+^lVertikal från 2:a mek.
1:a ordn. horisont, 





2:a ordn. horisont, 
från 1 : a mek.




Figur 4.7 Tidsförlopp för obalanserade tröghetskraf- 
er hos maskin med två horisontella, parallella vevme­
kanismer med 3 = 90°.
Kraft Vridvinkel ut
0 tt/2 it 3V2 2tt
Figur 4.8 Schematisk bild av maskin med en vertikal 
och en horisontal vevmekanism samt tidsförlopp för 
obalanserade tröghetskrafter.
I figur 4.8a visas en schematisk bild av obalanserade 
tröghetskrafter i en kompressor med en vertikal och 
en horisontal cylinder. Störningskrafternas variation­
er med tiden kan beräknas med hjälp av ekvationerna 
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Förutom den cylinderplacering som visas schematiskt 
ovan förekommer kolvmaskiner med V resp. stjärnplace- 
rade vevmekanismer. Dessa f1ercylindriga maskiner bru­
kar vara välbalanserade och de dynamiska krafter som 
åstadkommes är små.
Tabell 4.2 översikt av belastnings- och beräknings­
modeller för roterande maskiner och maskiner med vev­
mekanismer .
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5 JORD SOM FJÄDRANDE UNDERLAG
5.1 Dynamiska styvheter
Allmänt
Beräkningsmodell för maskinfundament enligt figur 3.5 
har beskrivits i ekv. 3:1 med följande fyra analoga 
rörelseekvationer för vertikala, horisontella, vrid- 
och rotationssvängningar.
mz + C Z + k z = P (t)
Z z z
mx + C X + k x = P (t)
X X X
J ÿ + ci + k Cp = M ( t )
y (p
Jj + c^ + = M^t)
Bland de punktvis fördelade parametrarna i dessa ekva­
tioner utgör de dynamiska styvheterna , k^, k^, k^ 
de parametrar som påverkar de två viktigaste sväng- 
ningsvillkoren som uppställs vid projektering av ma­
skinf undament:
- att fundamentets svängningsamplituder vid drift ej 
skall överskrida de tillåtna resp. rekommenderade 
gränsvärdena
att svängningssystemets resonansfrekvenser skall 
ligga långt under resp. högt över tvångskraftens 
frekvens, som ofta är lika med maskinens drifts­
varvtal .
De dynamiska styvheterna kz , x , utgör även de para­
metrar som är svårast att bestämma.
Om man vill definiera den dynamiska styvheten (fjäder­
styvhet, "spring constant") hos ett maskinfundament 
kan man säga att den uttrycker den kraft som krävs för 
att förflytta resp. vrida fundamentet en längd- resp. 
en vinkelenhet. Vid en jämförelse mellan de teoretiskt
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beräknade och uppmätta värdena på svängningsamplituder 
och egenfrekvenser hos maskinfundament har konstate­
rats att beräkningarnas noggrannhet främst är beroende 
av hur viktiga de ansatta värdena på de aktuella styv­
heterna är.
Dynamiska styvheter ban bestämmas:
experimentellt genom undersökningar i fält, se ka­
pitel 11 och 15.1
med hjälp av teoretiska beräkningsmetoder och ta­
bellvärden från handböcker m.m.
Beräkningsmetoder som vanligen används i praktiken kan 
uppdelas i tre grupper:
bestämning av Jc 'x 'tp 'if> meb hjälp av data om dyna­
miska bäddmoduler enligt Rausch, Barkan,
Savinov m.fl.
bestämning av bz,x/(p,^ med hjälp av data om skjuv- 
modulen G och kontraktionstalet v enligt Whitman 
och Richart (1967) m.fl.
bestämning av ^z,x,(p,^ med hjälp av finita element­
metoden.
Förutom ovannämnda beräkningsmetoder, som baseras på 
svängningsmodeller där fjäderns/jordens massa försum­
mats, finns teoretiska beräkningsmetoder för bestäm­
ning av dynamiska styvheter kz,x,tp,l|), där hänsyn tas 
till den medsvängande jordmassan, vilken även kallas 
för jordens skenbara massa. Inverkan av denna med­
svängande massa har utforskats bl.a. av Shekhter (1948), 
Pauw (1953), Novak (1957), Klattso (1970), Barkan 
(1976) och Lapin (1979). Och den mest kända beräknings­
metoden är av Pauw, vilken anger formler för bestäm­
ning av ekvivalenta dynamiska styvheter, kz,x< 
resp. medsvängande jordmassa.
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Barkans, Rauschs och Savinovs metod
Den första typen av beräkningsmetoder, dvs. med hjälp 
av värden på bäddmodulerna ,x,har föreslagits av 
Barkan, vilken uttryckt sambandet mellan dynamiska 
bäddmoduler och styvheter på följande sätt:
för vertikala svängningar
k = C A, kN/m (5:1)
z z
för horisontella svängningar
k = C A, kN/m (5:2)
xx
för vridsvängningar kring horisontell axel
k = C I, kNm (5:3)
tp
för rotationssvängningar kring vertikal axel
k. = C. I , kNm (5:4)
'P P
där A = upplagsytans area, mz
l, 1 = tröghets- resp. polärt moment hos funda-
mentets upplagsyta, m4.
Betr. dynamiska bäddmoduler c , , ,. se kapitel 5.4.1 z'x'y'ip ^
Tröghets- och polärt moment
Med tröghetsmoment avses här ekvatorialt yttröghets- 
moment I, som är lika med summan av alla ytelement dY, 
multiplicerade med kvadraten på sina resp. tyngd- 
punktsavstånd till en given axel.
Polärt tröghetsmoment I är däremot lika med summan
P
av alla ytelement dY, multiplicerade med kvadraten på 
sina resp. avstånd från en given pol (punkt).
Huvudtröghetsmoment är tröghetsmomenten kring huvud- 
tröghetsaxlarna. Symmetriaxlar är alltid huvudaxlar.
För svängningsberäkningar av, på marken placerade, 
blockfundament för maskiner används nästan alltid





I = /y2dY = LB3/12 (5:5)
X Y
I = / x2 dY = L3 B/1 2 (5:6)
Y Y
I = I =Jr2dY=JV +y2)dY = I + I = LB (L2+B2 ) /1 2 (5:7)
p z y y x y
Tröghetsmomentet kring en axel y' parallell med tyngd- 
punktsaxeln y blir
I , = I + e2 Y = L3 B/1 2 + LBe2 (5:8)
y y
där I = tröghetsmomentet kring tyngdpunktsaxeln 
Y = ytan
e = avståndet från tyngdpunkten till axeln y'.
Beträffande tröghetsmoment för andra sektionsformer 
hänvisas till formelsamling i Bygg I.
5 - J3
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Whitmans och Richarts metod
Whitman och Richart (1967) föreslår uttrycken i tabell 
5.1 och 5.2 för beräkning av dynamiska styvheter hos 
cirkulära resp. rektangulära böj styva fundament.
Tabell 5.1 Dynamiska styvheter för cirkulär böj styv 
platta på elastiskt halvoändligt medium.
Rörelse Dynamisk styvhet Referens
Vertikal k_, = 4Gr /(1 - v)
z o Timoshenko och Goodier (1951)
Horisontell kx = 32(1 - v)GrQ/(7 - 8v>) Bycroft ( 1 956)
Vridning k^ = 8GrQ3/3(1 - v) Borowicka (1943)
Rotation k, = 16/3Gr3
1|J o Reissner och Sagoci (1944)
där rQ = plattans radie och
skjuvmodul G = E/2(1 + v)-skjuvmodul.
Betr. v, E, G se avsnitt 5.2 och 5.4.
Tabell 5.2 Dynamiska styvheter för rektangulär böj- 
styv platta på elastiskt halvoändligt medium.
Rörelse Dynamisk styvhet Referens
1/2
Vertikal kz = Gßz (BL) /(1 - v) Barkan
V 2
Horisontell kx = 2(1 + v)Gßx(BL) Barkan
Vridning k^ = Gß^BL2/(1 -v) Gorbunov- 
Possadov (1961)
där B och L väljs enligt figur 5.1 och värden på £>z, 
ß^, ß för olika förhållanden av L/B fås ur diagram i 
figur 5.2.
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Figur 5.2 Koefficienterna Bz , 3X, 3^ för rektangulära 
fundament, Whitman och Richart (1967).
Formlerna för de dynamiska styvheterna i ta­
bell 5.1 och 5.2 har erhållits genom elasticitetsteo- 
rin för böjstyvt fundament på isotropt, viktlöst, lin­
järt elastiskt, halvoändligt medium. Då jordmaterialet 
ej helt uppfyller dessa förutsättningar är den verkli­
ga fördelningen av kontakttrycket en annan än vid 
idealelastiskt material, där beräkningsmässigt en oänd­
ligt stor kantspänning erhålls. I verkligheten motsva­
ras detta av en lokal, plastisk zon invid kanten med 
en omfördelning av spänningen som följd. Effekten av 
denna kontakttrycksfördelning under dynamiskt belasta­
de fundament på deras respons analyseras närmare av 
Richart och Whitman (1967) i uppsatsen "Comparison of 
Footing Vibration Tests with Theory".
Då en formel för bestämning av dynamisk styvhet, k^,, 
saknas i tabell 5.2 rekommenderas vid bestämning av 
detta styvhetsvärde en tillämpning av en approximativ 
lösning med ett ekvivalent cirkulärt fundament.
68
Finita elementmetoden
De analytiska uttrycken på de dynamiska styvheterna i 
ovan redovisade metoder förutsätter att fundamentet 
ligger på ytan av en elastisk undergrund. Detta är i 
verkligheten inte fallet, utan ofta är fundamentet 
grundlagt en bit under markytan och undergrundens 
egenskaper varierar med djupet och spänningarna under 
fundamenten. Genom finit elementsimulering av funda­
ment och undergrund kan styvheterna för dë olika fri­
hetsgraderna, dvs. translationsrörelser i x-, y-, z- 
riktningar resp. rotationsrörelser kring dessa axlar, 
bestämmas. Fördelen med den finita elementmetoden är 
att man med den kan lösa problem med såväl komplice­
rad geometri, se kapitel 11, som problem med olinjära 
materialegenskaper, se figur 11.6.
Den grundläggande filosofin i den finita elementmeto­
den är att en kontinuerlig struktur delas upp i ett 
begränsat antal element, som var för sig är "lätt" 
att analysera. Efter analys av de enskilda elementen 
sammankopplas samtliga element genom villkor vid ele­
mentränderna till ett system i en systemanalys. Vid 
denna sammankoppling erhålls ett system av linjära 
algebraiska ekvationer, som kan lösas med avseende på 
de sökta storheterna i knutpunkterna. För en detalje­
rad beskrivning av metoden hänvisas till Zienkiewicz 
(1 977).
5.2 Elasticitetsteoretiska samband 
och vågutbredning
Allmänt
Teoretiska analysmetoder av funktionssambandet mellan 
spänningar, deformationer och vågutbredning i under­
grunden, som är utsatt för dynamisk belastning, utgår 
från olika beräkningsmodeller, vilka approximativt be­
skriver undergrundens egenskaper och som kan lösas ma­
tematiskt.
De dynamiska belastningarna uppdelas ofta i belast­
ningar med "liten amplitud" och belastningar med 
"stor amplitud". Vid förekomst av dynamiska belast­
ningar med små amplituder, som är karakteristiska för 
maskinfundament, uppvisar jorden i stort sett elas­
tiska egenskaper. Den enklaste analysen resp. beräk­
ningsmodellen utgår från ett homogent, isotropt, lin­
järt elastiskt medium med elasticitetsmodulen E, skjuv- 
modulen G, kontraktionstalet v och densiteten p. Med 
utgångspunkt från elasticitetsteorin kan man för detta 
medium beskriva funktionssambandet mellan spänningar 
och deformationer med hjälp av mediets konstitutiva 
ekvation, dvs. Hookes lag, medan vågutbredningen kan 





Hookes generaliserade lag för isotropt, linjärt elas­
tiskt medium har samma form i alla ortogonala koordi­
natsystem och kan skrivas
e = [ct - v (a + a )]/E
X x y z
G = [a - v (a + o )]/E




= [ a - v ( a 
z X




Y = T 2(1 + V)/E
yz yz
Y = T 2(1 + V)/E
zx Z X
V a , a , ty z xy / T , Tyz zx är spänningskomposan-
ter
V e / e , Yy z xy ' Yyz' Yzx är deformationskompo­
santer
E = elasticitetsmodul
v = kontraktionstalet eller Poissons tal.
Sambandet mellan olika deformationskomposanter och 
förskjutningskomposanter kan uttryckas
£x = 3u/3x Y xy = 3v/3x + 3u/3y
Ey = 3v/3y Y yz = 3w/3y + 3v/3z (5:10)
Ez = 3w/3z Y zx = 3u/3z + 3w/3x
där u, v, w är elastiska förskjutningar i resp. 
riktningarna x, y, z.
Hookes generaliserade lag kan skrivas i flera olika 
former, exempelvis
G = A(e + £ + e ) + 2GeX X y Z x
G = Me + £ + e ) + 2Ge (5:11)
y X y z y
G = A(e + £ + e ) + 2GeZ x y z z
där skjuvmodulen G = E/2(1 + v) 
och X = vE/[ (1 + v) (1 - 2v)] 
kallas för Lamés konstanter.
(5:12)
(5:13)
(5:14)Mellan volymändring (dilatation) £ = ex+ ey + ez
och medelspänningen 0 =(0x+ °y + öz)/3 (5:15)






där kompressionsmodulen K = E/3 (1 - 2v) (5:17)
I tabell 5.3 presenteras en sammanställning av värdena 
på kontraktionstalet för olika jordarter och i tabell 
5.4 riktvärdenapå statiska resp. dynamiska elastici- 
tetsmoduler, vilka erhållits genom försök av Barkan 
och andra sovjetiska forskare. Barkan konstaterade en 
minskning av kontraktionstalet för lera i samband med 
att sandhalten ökade. För ren lera fann han v = 0,50 
och för lera med 30 % sandhalt v = 0,42. Richart i sin 
tur anger att för kohesionsjordarter varierar kontrak­
tionstalet v mellan 0,35 och 0,45 och för sand mellan 
0,25 och 0,35.
Tabell 5.3 Riktvärden på kontraktionstalet v. 
Krasnikov (1970) .______________________ __________________
Jordart Kontraktionstal
Sand (vattenfattig) 0,25 - 0,35
Sand (vattenmättad) 0,30 - 0,40
Finsand 0,25 - 0,40
Silt 0,30 - 0,45
Plastisk lera 0,38 - 0,50
Halvfast och fast lera, morän 0,20 - 0,40
Kalk, sandsten, märgel 0,15 - 0,30
Granit, gnejs, basalt (sprickfri) 0,15- 0,30
Granit, gnejs, basalt (sprickig) 0,13 - 0,25
Tabell 5.4 Riktvärden på statiska och dynamiska elas- 
ticitetsmoduler enligt Barkan m.fl., Krasnikov (1970).
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Jordart Statisk E • 10 
s
5 N/m2 Dynamisk 1 O5 N/m2
Grovsand 450 - 620 600 - 700









145 - 51 0 -
Silt 310 - 2950 165-5100
Lera upptill 2000 480 - 1630
Lössjord 1 000 - 1300
-
Ytterligare riktvärden på statiska resp. dynamiska
elasticitetsmoduler för jorden visas i tabell 5.9.
Tabell 5.5 Elasticitetsmodul 
av sand. Barkan (1948).
för olika kornstorlek
Kornstorlek, mm Es • 105N/m2
1,25- 1 ,50 450
1,00- 1 ,25 520
0,60 - 0,80 620
0,35 - 0,60 480
0,30 - 0,35 480
0,20 - 0,30 620
Som framgar av värdena i tabell 5.5 visar Barkans för­
söksresultat att elasticitetsmodulen för sand påverkas 







Figur 5.4 Elasticitetsmodul för sand a) och lera b) 
vid varierande värden på vattenhalt W.
Resultaten från Barkans laboratorieförsök enligt dia­
grammen i figur 5.4a visar att sandens elasticitets­
modul också är nästan oberoende av vattenhalt och re­
lativt sett litet beroende av variationer hos porta­
let. Det har samtidigt konstaterats att det motsatta 
förhållandet råder för lera, där elasticitetsmodulen 
är starkt beroende av vattenhalt (figur 5.4b) och and­
ra fysikaliska egenskaper.
Vågutbredning
Seismiska undersökningsmetoder används i viss utsträck­
ning som komplement till övriga undersökningsmetoder 
för bestämning av jordars elasticitets- och dämpnings- 
egenskaper. De seismiska fält- och laboratoriemetoder­
na grundar sig på det matematiska sambandet mellan 
våghastigheterna, P-vågornas v^ resp. S-vågorna vg, 
och elasticitetskonstanterna E, G, v samt densiteten p 
i ett jordlager. För att allmänt redogöra för detta 
samband vid elastiska vågors utbredning betraktas ne­
dan endast ett homogent, isotropt, linjärt elastiskt 
oändligt medium med skjuvmodulen G och densiteten p.
En vågrörelse i detta medium kan beskrivas med följan­
de differentialekvationer, som kallas för Lamés ekva­
tioner:
(A + G) (3ë/3x) + G V2 u = p O2 u/312 )
(A + G)(3ë/3y) + GV2v = p(32v/3t2) (5:18)
(A + G) ( 31/3 z) + GV2 w = p(32w/3t2)
där V2 = 32/3x2 + 32 /32y + 32/3z2
är den s.k. Laplace-operatorn i cartesiska koordi-
nater och beträffande A, G, u, v, w, ë se ekv. 5:10, 
5:12, 5:13 och 5:14.
Genom differentiering av ekv. 5:18, den första med av­
seende på x, den andra med avseende på y och den tred­
je med avseende på z samt genom addering av de då er­
hållna ekvationerna fås
p(32ë/3t2) = (A + 2G)V2i (5:19)
eller 32ë/3t2 = v2V2ë 
P
där Vp = [ (A + 2G)/pf/z (5:20)
är hastigheten hos P-vågen, även kallad för dilata­
tions-, kompressions- eller tryckvåg.
Som framgår av fig. 5.5 utför partiklarna vid en P- 






Figur 5.5 Partikelrörelse vid P-våg.
Genom att differentiera den andra av ekv. 5:18 med av­
seende på z och den tredje med avseende på y samt ge­
nom att subtrahera de då erhållna ekvationerna fas
p (32/3t2 ) (3w/3y - 3v/3z) = G V2 (3w/3y - 3v/z) (5:21)
eller p ( 32 u^/Bt2 ) = GV2 üx
eller 32 tö /3t2 = v2 V2u
X S X
där wx = (3w/3y - 3v/3z) är rotationskomponent
och vs = (G/p t^z (5:22)
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Figur 5.6 Partikelrörelse vid S-våg.
Av figur 5.6 framgår att vid en S-våg rör sig partik­
larna vinkelrätt mot vågens utbredningsriktning.
Våglängden L, enligt figur 5.5 resp. 5.6, definieras 
som det minsta avståndet mellan två punkter med samma 
fasläge och i en elastisk vågrörelse med utbrednings- 
hastigheten v råder sambandet
v = fL (5:23)
där f utgör vågrörelsens frekvens.
Vågekvationerna 5:19 och 5:21 visar att under inverk­
an av en yttre kraft i ett homogent, elastiskt oänd­
ligt medium alstras alltid en vågrörelse, som endast 
innehåller de ovannämnda två typerna av vågor, dvs.
P- och S-vågor. Denna vågrörelse utbreder sig från 
exciteringspunkten i alla riktningar och P-vågen upp­
kommer genom den radiellt verkande tryckspänningen o 
och S-vågen i sin tur alstras av den cirkulärt verkan­
de skjuvspänningen t.
Som framgår av de tidigare härledda ekvationerna kan 
de elastiska egenskaperna hos ett isotropt, linjärt 
elastiskt medium bestämmas med vetskap om våghastighe- 
terna vs och vp samt om jordmaterialets densitet p.
Vid bestämning av de elastiska parametrarna använder 
man vanligtvis en av nedanstående tre par konstanter:
skjuvmodulen G och Lamés konstant X 
elasticitetsmodulen E och kontraktionstalet v 
hastigheten vp och vs hos P- resp. S-vågor.
Det matematiska sambandet mellan dessa tre par kon­
stanter och även för kompressionsmodulen K framgår av 
formlerna i tabell 5.6.
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Tabell 5.6 Sambanden mellan elastiska konstanter.
Kon­
stant






i vE/(1+v) ( 1-2v) p(v2-2v2)
E G(3A + 2G)/ ( 1+G) E p v2(3v2-4v2)/2(v2-v2)
V i/2(A+G) V (vp2-2v2 ) /2 (v2-v2 )
K A+2G/3 E/3(1-2v) p (vp2-4vs2/3)
V
p
[ (A + 2G)/p]1/2 [E ( 1 — v) p (1+v) (1-2v) ]V2 VP
V
s
(G/p) 1/2 [E/2p (1+v) ]l/2 vs
v /v 
s p
(G/A+2G)1/2 [ (1—2v)/2 (1—v) ]1/2
vsp
Konstanterna är alltid positiva, varvid 0 < v < 0,5
och v /v < 2 1/<2 = 0,707 . 
s p
I tabell 5.7 anges riktvärdena på utbredningshastighe- 
terna hos elastiska vågor i olika jord-och bergarter.
Av ekv. 5:20 och 5:22 framgår att Vp > vg. Om dessa 
formler tillämpas på jordar fås för lera. med kontrak- 
tionstalet v = 0,4, vs/v = 0,41 och för sand vid 
v = 0,2 blir vs/v =0,61.
I vattenmättad jord utbreder sig P-vågen dels genom 
vattnet i porerna och dels genom kornskelettet. Vatt­
nets inverkan kan elimineras genom mätning av S-vågens 
hastighet.
I halvoändliga medier resp. massiva kroppar uppstår 
även andra typer av vågor, L- och R-vågor, vilka har 
speciella egenskaper och kallas för ytvågor. R-vågen, 
även kallas Rayleighvågen,kan fortplantas utmed me­
diets resp. kroppens yta med en hastighet vR för vil­
ken gäller




Tabell 5.7 Riktvärden på fortplantningshastigheten 










P-våg, vp S-våg, vs vs /vp
Jordarter




1,40-1 ,70 0,1 -0,3 0,07-0,15 0,62-0,40
Grusig sand 1,60-1 ,90 0,2 -0,5 0,10-0,25 0,62-0,40
Torr sand och 
grus








-1 ,6 0,20-0,80 0,40-0,10
Finsand 1,60-2 ,0 0,3
-1 ,2 0,12-0,60 0,58-0,40
Silt 1,60-2 ,10 0,3
-1 ,4 0,14-0,70 0,58-0,30
Plastisk lera 1,7-2 ,20 0,5 -2,8 0,13-1 ,20 0,40-0,10
Halvfast och 
fast lera
1,9-2 ,60 2,0 -3,5 1 ,10-2,0 0,62-0,40
Lössjord 1,3-1 ,60 0,38-0,40 0,13-0,14 0,35
Bergarter
Märgel 1,8-2 ,60 1 ,4 -3,15 0,8 -2,0 0,62-0,40
Sandsten, mjuk 1,8-2 ,20 1 ,5 -2,5 0,8 -1 ,7 0,58-0,30
Sandsten, hård 2,0 -2 ,60 2,0 -4,3 1,1 -2,5 0,67-0,55
Sandsten, 
vittrad
1,7-2 ,20 1,0 -3,0 0,6 -1,8 0,55-0,30
Kalksten, hård 2,0 -3 ,0 3,0 -6,5 1,5 -3,7 0,62-0,55








2,70-3 ,30 4,0 -6,5 2,7 -4,3 0,65-0,58
Andra material
Betong 2,4 4,0 2,5
Stål 7,8 6,0 3,0
Faktorn K kan bestämmas av den reella roten till 
ekvationen
K3 - 8K2 + (24 - 16a2)K - 16(1 - a2) = 0 (5:25)
där a2 = (1 - 2v)/(2 - 2v) = G/(A + 2G)
1/2 1/2 
För v = 0 erhålls K = 0,87, för v = 0,3 är K =
0,92 och för v = 0,5 är K7" = 0,96.
Ett approximativt värde på hastigheten vR hos Rayleigh- 
vågen kan bestämmas ur formeln





Figur 5.7 Partikelrörelse vid R-våg.
Av figur 5.7 framgår att den väsentliga partikelrörel­
sen hos R-vågen är vinkelrät mot både utbredningsrikt- 
ningen och kroppens yta. Vågrörelsen har som synes en 
spiralform.
R-vågorna, som ur praktisk synpunkt är de viktigaste 
för byggnadskonstruktören, är intressanta av två an­
ledningar. De representerar dels ca. 67 % av den tota­
la vågenergin, dels är den ur v_ beräknade skjuvmodu- 
len representativ för skjuvmodulen på en halv R-våg- 
längds djup. Genom att variera R-vågens frekvens kan 
man även få en uppfattning om skjuvmodulens variation 
med djupet i en och samma jordart.
Vågbildningen samt vågutbredningen i inhomogena eller 
skiktade medier är beroende av de enskilda skiktens 
egenskaper och andra faktorer.
Vågutbredning i jordar behandlas bl.a. av Rayleigh 
(1877, 1885), Barkan, Richart, Graff (1975).
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5.3 Skjuvmodulen G (vid dynamisk belastning)
Skjuvmodulen, som är den viktigaste dynamiska parame­
tern vid bestämning av dynamiska styvheter enligt Whit­
mans och Richarts metoder kan bestämmas experimentellt 
eller med hjälp av empiriska funktionssamband.
Betr. de olika försöksmetoderna, både i fält och labo­
ratorium, kan hänvisas till den mycket omfattande spe­
ciallitteratur som redovisas i "Bibliography on Ma­
chine Foundations" (1 978) samt Gereben (1 976), Andréas- 
son (1979) och Svedinger (1979).
Skjuvmodulen G (vid dynamisk belastning) är beroende
av olika variabler och Hardin & Black (1968) har
ställt upp följande funktionssamband:
G = f(ct ,e,H,s,T ,C,A,f,t,R,T) (5:27)
där ö = effektiv medelsnänning 
o '
e = portal
H = vibrationshistoria 
s = vattenmättnadsgrad 
to = initiell skjuvspänning
C = karakteristika hos kornen, såsom kornform, 
-storlek, gradering och mineralogi 
A = amplitud hos deformationerna 
f = frekvensen hos vibrationerna 
t = sekundära effekter beroende av tiden 
R = jordens struktur 
T = temperatur inklusive frysning.
Beträffande sand har det visat sig att för skjuvd.efor- 
mationer mindre än 10 % är skjuvmodulen G i stort
sett oberoende av samtliga variabler i ekv. 5:27, med 
undantag av effektivspänningsnivån ä och portalet e. 
Därför har Hardin och Black (1968) uppställt empiriska 
funktionssamband enligt
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G = f(a F e) (5:28)
vilka baseras på undersökningsresultat av Hardin och 
Richart (1963). De semiempiriska formlerna för rund- 










= 4800 (2,1 2 - e)2(öo)3/5/(1 + e) (5:30)
för kantigt material (krossad kvarts) med portalet 
e > 0,6 gäller
G = 3230 (2,97 - e)2 (Öq)1/2 /(I + e) (5:31)
där skjuvmodul G och effektivspänning aQ uttrycks i 
kN/m2
och e = portalet
ä
o
= huvudeffektivspänningen som uttrycks i
kN/m2 erhålls ur
äo = 0,333 (äv + 25h ) (5:32)
där ay = vertikal effektivspänning, kN/m2




där K0 är den s.k. vilojordtryckkoefficienten.
På basis av senare undersökningsresultat har Hardin 
och Drnevich (1972) uppställt nya ekvationer för sam­
bandet mellan maximala skjuvmodulen G för lera (och 
sand) och (1) portalet e, (2) effektivspänningen ö ,
(3) överkonsolideringsgraden OCR, och (4) deformations 
amplituden vid "resonance column"-laboratorieförsök.
6 - J3
Gm = 3230 (2,97-e)2 (OCR)Kö 1/2/(1 + e) (5:34)
max o
där skjuvmodulen G och effektivspänningen 5 ut-
max o
trycks i kN/m2.
K är en empirisk plasticitetskonstant beroende 
av plasticitetsindexen I enligt tabell 5.8.









Värdet på G i ekv. 5:34 motsvarar en skjuvmodul vid 
r max , J
—4
en skjuvdeformation av ca. 0,25-10 % som är lägre
än de vanligen förekommande deformationsamplituderna 
vid vibrationer hos maskinfundament. Det verkliga vär­
det på G, dvs. det värde som motsvarar den korrekta 
deformationsnivån kan bestämmas ur uttrycket
G = G /(1 + Y/Y ) (5:35)
max7 7 r
där Y är den aktuella skjuvdeformationen uttryckt
■ ! 9-
-L ■ &
Y_ är en "referensdeformation" definierad med 
uttrycket
Y = (t /G ) • 100 (5:36)
r max7 max
Den maximala skjuvhållfastheten Tmax bestäms med hjälp 
av Coulomb-Mohrs brotteori
r,1+Kn — T — [ (---9 a sm<t> + c
2 v
^ / 1 “Kq  \COScf)) - ( ■ °) )2]1/2 (5:37)
max
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där Ko är vilojordtryckkoefficienten
5 är vertikal effektivspänning uttryckt i kN/m2
c och $ är effektiv kohesion resp. effektiv 
vinkel av inre friktion.
Skjuvhållfasthetsparametrarna c och $ kan bestämmas 
antingen från treaxliga konsoliderade odränerade för­
sök, varvid porvattentrycket mäts, eller från treaxli­
ga dränerade försök.
Beträffande ytterligare empiriska metoder för bestäm­
ning av skjuvmodulen kan hänvisas till Seed och Idriss 
(1970), Anderson och Stokoe (1977) och Hardin (1978), 
som föreslår följande semiempiriska formel för beräk­
ning av den maximala skjuvmodulen
G = 625 OCRK(P ct )1/2/(0,3 + 0,7e2) (5:34a)
max a o
där skjuvmodulen G och effektivspänningen a ut-
max r o
trycks i samma enhet som lufttrycket Pg. 
Vilojordtryckkoefficienten Kp
Värdet på vilojordtryckkoefficienten Kq kan antingen 
bestämmas in situ eller beräknas genom empiriska sam­
band med andra geotekniska parametrar. In situ-bestäm- 
ningsmetoder för Kq har beskrivits av bl.a. Massarsch 
och Fredriksson (1975).
För normalkonsoliderat friktionsmaterial har Jaky 
(1948) föreslagit följande approximation av KQ•
K = 1 - sin 4> (5:38)o T
där <}) är materialets inre friktionsvinkel.
Med utgångspunkt från forskningsresultat från flera 
forskare, bl.a. Brooker och Ireland (1965), se diagram-
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met i figur 5.8, har Massarsch föreslagit följande sam­
band för normalkonsoliderad lera
K = 0,44 + 0,42 I /100 (5:39)
o p
K för normalkonsoliderad lera kan även bestämmas ur 
o
uttrycket
K = 0,31 + 0,77(W_ - 0,2) (5:40)
o r








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 I,
Figur 5.8 Värden på K0 i relation till plasticitets-
index I , Massarsch (1979).
P
Sambanden 5:39 och 5:40 gäller inte för leror med orga­
niskt innehåll.
För överkonsoliderade jordar har Schmidt (1967) satt 
upp sambandet
K ,.. . , = K • OCRh (5:41)
o (o.k.) o
där OCR är lerans överkonsolideringskoefficient (5 /Bv) 
och Kq är vilojordtryckkoefficienten för den normal- 
konsoliderade jorden enligt ekv. 5:38, 5:39 och 5:40 
och 5 är förkonsolideringstrycket.
För sand varierar exponenten h mellan värdena 0,3 och 
0,5. För lera varierar h med lerans dränerade frik- 
tionsvinkel enligt




Om man vill definiera den dynamiska bäddmodulen Cd kan 
man säga att den är det kontakttryck pd som uppstår då 
det vid dynamisk belastning uppkommer en fjädrande de­
formation hos ett element i undergrunden på en längd- 
resp. vinkelenhet.
Den dynamiska bäddmodulen Cd bör ej blandas ihop med 
den statiska bäddmodulen Cs. Den statiska bäddmodulen 
benämns ofta proportionalitetskonstant och definieras 
med hjälp av
p /6 = tana , N/m3 (5:43)
där ps = statisk last per ytenhet (kontakttryck), 
N/m2
= sättning eller sidoförskjutning hos funda- 
mentet, m.
Den statiska sammantryckningen av undergrunden &s be­
står av en elastisk och en plastisk del och deras in­
bördes förhållande visas på ett förenklat sätt i figur
5.9.
Figur 5.9 Sambandet mellan sammantryckning av under­
grunden och kontakttrycket.
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Vid avlastning av undergrunden minskar deformationen 
med andelen <$e | och blir lika med <5p j , vilket visas i 
figur 5.9 med linjen AB. Vi antar att vid ytterligare 
på- resp. avlastningar av undergrunden sker deforma­
tionen linjärt längs linje AB. Sammantryckningen 6g] 
representerar den fjädrande andelen och <5p] den plas­
tiska (irreversibla) andelen av den totala deformatio­
nen <$s . Om under den statiska belastningen av funda- 
mentet även dynamiskt kontakttryck ± pd uppträder, som 
resulterar i dynamiska deformationer ±<5d, blir den dy­
namiska bäddmodulen
Cd = Pd^d = tanad' N/m3 (5:44)
För de olika svängningsrörelserna som behandlats i 




1 J 1 J jL
  >/j7^
Figur 5.10 ’
C2 = dynamisk bäddmodul i vertikalled, som uppträder
vid vertikal dynamisk last Pz (t), vilken ger upp­
hov till jämnt fördelat kontakttryck pz, N/m2.
Förhållandet mellan lasten per ytenhet och undergrun­
dens deformation i vertikalled uttrycks
cz = Pz/z, N/m3 (5:45)





C = dynamisk bäddmodul i horisontalled, som uppträ­
der vid horisontell dynamisk last Px = (t), vil­
ken ger upphov till jämnt fördelad horisontell 
skjuvkraft px, N/m2.
Förhållandet mellan lasten per ytenhet och undergrun­
dens deformation i horisontalled uttrycks
cx = Px/X' N/m3 (5:46)






C = dynamisk bäddmodul vid ojämnt fördelat kontakt­
tryck, som uppträder vid inverkan av moment 
M (t), som orsakar en vridning kring horisontell 
y-axel och ger upphov till "triangulärt" fördelat 
kontakttryck eM /I under fundamentet, där e är 
avståndet från fundamentytans tyngdpunktsaxel.
Förhållandet mellan lasten per ytenhet och undergrun- 
dens elastiska deformation uttrycks
Sp = vv N/m3 (5:47)
där (p = elastisk deformation vid vridning, radian.
I = tröghetsmoment hos fundamentets upplags- 
yta med avseende på axeln som går genom 





= dynamisk bäddmodul vid fundamentets rotation, som 
uppträder vid inverkan av momentet M^(t), vilken 
orsakar vridningen av fundamentet kring den lod­
räta tyngdpunktsaxeln z.
Förhållandet mellan belastningen och undergrundens dy­
namiska deformation uttrycks
Sjj = 4>r N/m3 (5:48)
där ip = elastisk deformation vid rotation som är 
lika med fundamentets vridvinkel, radian




Dynamiska bäddmoduler 'x'tyra ^an bestämmas antingen
genom fältundersökningar eller genom beräkningar med 
tabellvärden från handböcker. Nedan visas de vanligen 
använda beräkningsmetoderna av Rausch, Barkan och 
Savinov (1953), vilka betraktar undergrunden som ett 
homogent, isotropt, viktlöst, linjärt elastiskt medium.
Bland de övriga teoretiska beräkningsmetoderna för be­
stämning av dynamiska bäddmoduler bör främst nämnas 
metoder av
- Lorenz (1953, 1960) vilken betraktar undergrunden 
som ett olinjärt elastiskt medium
- Lapin (1977) vilken tar hänsyn till inbäddningsför- 
hållanden m.m.
De nyligen omarbetade sovjetiska maskinfundamentnormer- 
na rekommenderar en empirisk metod som baseras på 
forskningsresultat av Lapin från undersökning av dyna­
miska styvheter resp. bäddmoduler hos 300 maskinfunda- 
ment med uppläggningsytor från 0,5 till 3700 m2. Under­
sökningarna omfattade olika jordarter såsom fin-, mel­
lan- och grovsand med olika fasthet, silt och lera.
De dynamiska bäddmodulerna är beroende av flera fakto­
rer bl.a.:
jordarternas fysikaliska egenskaper 
amplituden hos den dynamiska kraften, figur 3.3 
storleken på den statiska lasten, figur 5.14a 
storleken på uppläggningsytan, figur 5.14b
- geometriska formen hos denna yta m.m.
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C, N/cm3 c*. N/cm3
2.0 m
200 -
Figur 5.14 Variationer hos dynamiska bäddmoduler 
Cz'x'tp i relation till kontakttryck pz (a) resp. stor­
lek hos upplagsytan (b), Savinov (1964).
Rauschs metod
I sin metod utgår Rausch från grundens elasticitetsmo- 
dul E och har modifierat Winklers modell av undergrun­
den, där värdet på bäddmodulen delvis är beroende av 
storleken resp. formen hos fundamentets uppläggnings- 
yta, figur 5.15.
Cd N/cm3
0 3 5 8510
Figur 5.15 Sambandet mellan dynamiska bäddmodulen och 
fundamentets uppläggningsyta samt jordart.
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Bäddmodulerna bestäms ur följande formel
för statisk vertikal last
Cs = Es / ßA1/2 (5:49)
för dynamisk vertikal last
Cz = Ed/ßAl/2 (5:50)
där Es resp. E^ är undergrundens statiska resp. dy­
namiska elasticitetsmodul enligt tabell 5.9
A är fundamentets upplagsyta
ß är koefficient, vilken beror av sidoförhål- 
landena hos den rektangulära fundamentsulan 
enligt:
Sidoförhållanden a:b 1 :1 1 : 2 1 : 4
Koefficient ß , 0,45 0,42 0,35
Ovan angivna värden på koefficienten ß gäller under 
förutsättning att E-modulen är konstant ned till dju­
pet t. Djupet t kan uppskattas till 1,0 - 1,6 gånger 
den minsta fundamentbredden för sidoförhållandena 1 :1 
till 1:4. Vid förekomst av fastare lager (t.ex. berg) 
inom detta djup minskar värdet på ß.
Dynamisk bäddmodul vid vridsvängningar kring en hori­
sontell axel, dvs. vid ojämnt fördelat kontakttryck 
bestäms ur formeln
C = 1,6 C (5:51)
4> z
och dynamisk bäddmodul i horisontell led uppskattas 
till
C = 1/3 C - 2/3 C (5:52)
x z z
92





N/mI 2 x 1 O'" 
Dynamisk
Friktionsjordarter :
Löst lagrad sand, runt 400 - 800 1 500 - 3000
Löst lagrad sand, kantig 500 - 800 1 500 - 3000
Medium lagrad sand, runt 800 - 1 600 2000 - 5000
Medium lagrad sand, kantig 1 000 - 2000 2000 - 5000
Grus utan sand 1 000 - 2000 3000 - 8000
Singel eller makadam 1 500 - 3000 3000 - 8000
Kohesions- och mellan- 
jordarter :
Fast lera 80 - 500 1 000 - 5000
Halvfast lera 60 - 200 1400 - 1 500
Moränlera 60 - 500 1000 - 5000
Plastisk lera 40 - 80 500 - 1500
Mjäla 30 - 80 300 - 1000
Dy, gyttja o.d. 20 - 50 1 00 - 300
Barkans metod
Figur 5.16 Barkans ’
beräkningsmodell.
I sin metod utgår Barkan från kända formler av
Schleicher (1926) och Gorbunov-Possadov (1949) för 
förskjutningar hos en böjstyv rektangulär platta vid 
belastning av ett isotropt, viktlöst, elastiskt halv- 
oändligt medium. Med insättning av beteckningarna en­
ligt ekv. 5:1 t.o.m. 5:4 för dynamiska styvheter i
ovannämnda formler
miska bäddmoduler
erhålls följande uttryck för dyna-
Cz = 3'ZE/(1 - v2) A1/2 (5:53)
Cx = 3' ZE/ ( 1 - v3'x ) ( 1 + v) Al/2 (5:54)
Ccp = 3' E/ ( 1 tp /
- v2)ai/2 (5:55)
där ß'z, 3'x, 3' = koefficienter som beror av den
rektangulära ytans sidoförhållande a = a/b en­
ligt tabell 5.10
E,v = undergrundens elasticitetsmodul resp. 
kontraktionstalet
A = fundamentsulans yta.
Tabell 5.10 KoefficientenS' i formlerna.5: 53, 5:54 
och 5:55.
a
“= b ß'z 3' X
ca
0,2 1 ,22 1 ,62 0,53
0,333 1 ,13 1 ,65 0,53
L
DO 1 ,09 1 ,72 0,52
1 1 ,06 1 ,98 0,50
1,5 1 ,07 2,24 0,45
2 1 ,09 2,50 0,42
3 1,13 2,97 0,37
5 1 ,22 3,59 0,29
För en kvadratisk (a = 1), böj styv platta erhålls
C2 = 1 ,06 E/(1 - vMa1/2 (5:56)
Cx = 1 ,06 E/(1 - 0,5v) (1 + v)Al/2 (5:57)
C = 1,98/ (1 - v2 )A1/2 (5:58)
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Från data i tabell 5.10 kan konstateras att storleken
på koefficienterna ß',, ß' , ß' varierar relativt litet
^ * cp
för olika värden på a och på detta sätt kan formlerna 
5:56 t.o.m. 5:58 användas vid approximativ beräkning 
av fundament med sidoförhållande 1 :3 <a < 3:1 .
Enligt ekv. 5:53 t.o.m. 5:55 bör förhållandet mellan ko­
efficienterna C21 resp. C2z för två fundament med lika 
geometrisk utformning men olika uppläggningsytor A 
resp. A2 vara omvänt proportionellt mot roten av för­
hållandet mellan dessa ytor, dvs.
CZ1/C22 = (A2/Ai)1/2 (5:59)
I verkligheten är emellertid ändringsförloppet, spe­
ciellt vid ytor A >10 m2 , betydligt långsammare. På 
grund av detta och andra experimentella rön rekommen­
derar Barkan i sin bok konstanta värden på Cz, enligt 
tabell 5.11, för olika jordarter och fundament med 
uppläggningsytor A > 10m2.
Tabell 5.11 Värden på bäddmoduler enligt Barkan.
Klass Fasthet Jordart Tillåtet Bäddmodul
statiskt C 107 N/m3
tryck- 
Ps 103 N/m2




II Medelfast Siltig lera med 
sand, mellanlag- 
rad sand
1,5 - 3,5 3-5
III Fast Lera, siltig 
lera med sand, 
sand, grusig 
sand, lössjord
3,5 - 5 5-10
IV Berg > 5 > 1 0
Tabellvärdena gäller för fundament med ytan A > 10m2. 
Vid A < 10 m2 multipliceras tabellvärdena med (10/A)1/2.
För praktiska beräkningar anger Barkan följande vär­
den på övriga bäddmoduler
= 0,5 Cz(vid v = 0,3 - 0,5)





I sin metod utgår Savinov från Filonenko-Borodits 
(1940) beräkningsmodell, där undergrunden utgör ett 
linjärt, elastiskt medium av Winkler-modell. På detta 
underlag läggs ett homogent och i alla riktningar 
spänt membran, vilket placeras på så sätt att inga 
friktionskrafter uppstår mellan detta membran och un­
derlaget. Vid frånvaro av membranet skulle underlagets 
vertikala deformation under jämnt fördelat tryck pz 
vara z = p /C . Vid närvaro av membranet och samma be- 
lastning pz beskrivs den vertikala deformationen z hos 
underlaget genom integralen av differentialekvationen
q(32z/3x2 + 32z/3y2) - Czz = -p (5:60)
vid givna randvillkor, där q är membranets spänning.
För att förenkla beräkningarna har Savinov valt en mo­
dell enligt figur 5.17, där i stället för ett helt 
membran två spända membranstrimlor, som korsar varand­
ra, läggs på underlaget. Med hjälp av denna modell och 
jämviktsekvationerna för en böjstyv rektangulär platta,
som belastar underlaget på membranstrimlornas över- 
lappningsområde, bestäms sambandet mellan underlagets 
bäddmoduler och fundamentsulans dimensioner samt det
statiska kontakttrycket. De av Savinov härledda form­
lerna för dynamiska bäddmoduler är
Cz = CQ [ 1 + 2 (a + b)/AA] (p/po)l/2
C? = Co[1 + 2(a +3b)/AA] (p/po)l/2
C = d [1 + 2(a + b)/AA] (p/p j^2 








= fundamentsulans mått, där b är längden 
av fundamentsidan som är vinkelrät mot 
svängningsplanet, m
= fundamentsulans area, m2
= aktuellt statiskt kontakttryck under 
fundamentet, N/m2
= 0,2 • 10^ N/m2, referenstryck vid för­
sök då C och d bestämdes
oo
=koefficienter som beskriver underlagets 
elasticitet och som ej är beroende av 
fundamentmått.
De experimentellt bestämda värdena på Cq uttrycks i 
N/m3 och visas i tabell 5.12.
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Tabell 5.12 Klassificering av undergrunden för ma- 
skinfundament, Savinov.





I Lös Lera och silt (1^ > 0,75) 0,6
Sandig lera (I > 1,0) 0,6
II Något Lera och silt (0,5 < IL < 0,75) O 00
fast Sandig lera (0,5 < IT < 1 ,0) 1,0
Löst lagrad, vattenmättad 1 ,2
finsand (e > 0,8)
III Medel- Lera och silt (0,25 < IL < 0,5) 2,0
fast Sandig lera (0 < IL LDOVI 1 ,6
Mellan- och fast lagrad fin- 1 ,4
sand (e < 0,8)
Mellan- och grovsand oberoende 1 ,8
av lagringstäthet och vatten-
halt
IV Fast Lera, moränlera (IL < 0) 3,0
Sandig lerå (I < 0) 2,2
Block-, stenjord 2,6
IT = (W - W )/(WT - W ) är flytindex L p Li p
e är portal.
Sambandet mellan Cq resp. dQ och undergrundens elasti- 
citetsparametrar E resp. v har definierats med hjälp 
av följande formler
C =1,7 • 1 0 4 E/(1 - v2) 
o o




där Eq är grundens elasticitetsmodul i N/m2 bestämd 
vid laboratorieprov med ett litet statiskt 
tryck, po=1‘1 04 -2 - 104 N/m2




Genom dividering av ekv. 5:64 och 5:65 fås
dQ = C (1 - v)/(1 - 0,5v ) (5:66)
och med insättning av medelvärdet v = 0,4 blir
d = 0,75 C (5:67)
o o
Vid experimentella undersökningar av maskinfundament- 
svängningar har man konstaterat att storheten A i ekv. 
5:61 - 5:63 är oberoende av grundförhållandena och va­
rierar ganska lite. För praktiska beräkningar kan an­
tas
A = 1 m
Värdena på bäddmodulerna i tabell 5.12, som baseras på 
flera undersökningsresultat samt formlerna 5:61 - 5:63 
publicerades av Savinov första gången år 1953. Av fi­
gur 5.14a framgår att de teoretiskt bestämda bäddmodu­
lerna väl överensstämmer med undersökningsresultaten.
De primära värdena i tabell 5.12 har reviderats succes­
sivt år 1955 och 1964.
5.5 Sammanfattning
Skjuvmodul, kontraktionstal, bäddmodul
De erforderliga parametrarna för bestämning av de dy­
namiska styvheterna skjuvmodulen G, kontrak-
tionstalet v och de dynamiska bäddmodulerna 
skall helst bestämmas genom undersökningar in situ. 
Skjuvmodulen och kontraktionstalet kan även faststäl­
las genom undersökningar i laboratorium, men dessa 
parametrar kan bestämmas exakt endast genom lämpliga 
försök på byggnadsplatsen. Då sådana försök är ganska 
komplicerade kan man alternativt använda de empiriska 
resp. teoretiska beräkningsmetoderna som redovisats 
tidigare.
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Skjuvmodulen G kan beräknas med hjälp av de semiempi- 
riska formlerna 5:29, 5:30, 5:31, 5:34 och 5:34a. Kon- 
traktionstalet v kan härledas från skjuv- och elastici- 
tetsmoduler med hjälp av formlerna i tabell 5.6 eller 
kan hämtas från handböcker, t.ex. enligt tabell 5.1.
Som framgår av denna tabell varierar kontraktionsta- 
let mellan 0,25 och 0,40 för friktionsjordar resp. 
mellan 0,30 och 0,50 för kohesionsjordar och därmed 
rekommenderas att vid approximativa beräkningar använ­
da medelvärden: v = 0,33 för friktionsjordar resp. 
v = 0,40 för kohesionsjordar ovanför grundvattenytan 
och v = 0,50 under grundvattenytan.
Dynamiska bäddmoduler kan beräknas med hjälp av 
Rauschs, Barkans och Savinovs metoder, vilka redovi­
sats tidigare.
Dynamiska styvheter
Det kan konstateras att alla ovan redovisade beräk­
ningsmetoder, dvs. av Barkan, Rausch, Savinov och 
Whitman-Richart, har sina begränsningar, beroende på 
det stora antalet faktorer, som påverkar dessa styvhe­
ter , bl.a.:
storleken på den statiska lasten (kontakttrycket) 
storleken på den dynamiska lasten (kraftamplituden) 
storleken och formen på kontaktytan 
grundläggningsdjup m.m.
Samtidigt med detta förutsätter alla dessa metoder att 
fundamentet vilar på ytan av ett viktlöst, isotropt, 
homogent, linjärt viskoelastiskt medium. I verklighe­
ten placeras emellertid de flesta blockfundamenten un­
der markytan och jordarnas egenskaper skiljs från de 









Rausch utgår från den modifierade Winkler-modellen, 
figur 5.18a, för undergrunden då han delvis tar hänsyn 
till storleken resp. formen hos fundamentets upplägg- 
ningsyta. Samtidigt som han anger formlerna för endast 
två bäddmoduler Cz och försummar han initialspän­
ningens inverkan på deras värden.
Barkans metod
I sin metod för bestämning av dynamiska bäddmoduler 
utgår Barkan från beräkningsmodellen för elastiskt 
halvoändligt medium, figur 5.18b. Vid bestämning av dy­
namiska styvheter modifierar han den primära beräk­
ningsmodellen, som använts vid beräkning av bäddmodu­
ler, på så sätt att han använder konstanta värden på 
Cz för alla ytor, vilka är större än 10m2. Det har på­
visats att detta förfarande bättre motsvarar de verkli­
ga förhållandena. Samtidigt bortser han, liksom Rausch, 
från de rådande statiska spänningsförhållandena, då 
hans riktvärden på bäddmoduler, enligt tabell 5.11, en­




Savinovs beräkningsmodell, enligt figur 5.18c, utgör 
något sorts "medelvärde" mellan Winklers modell och 
modellen för elastiskt, halvoändligt medium. I sin me­
tod tar Savinov hänsyn både till storleken och formen 
på fundamentets uppläggningsyta och till den aktuella 
grundpåkänningen. Resultaten från flera verifierade 
vibrationsmätningar på utförda maskinfundament uppvi­
sar att värdena på de teoretiskt beräknade dynamiska 
styvheterna med hjälp av formlerna 5:61 - 5:63 väl 
överensstämmer med de verkliga värdena på dessa styv­
heter hos fundament med uppläggningsytor < 150m2. Då 
sambandet mellan värdena på bäddmodulerna och den sta­
tiska grundpåkänningen har kontrollerats, enligt Savi­
nov (1970), endast för pz < 105 N/m2 kan rekommenderas 
att formlerna 5:61 - 5:63 ej används vid maskinfunda­
ment där den statiska grundpåkänningen p^>1,5•105N/m2 .
Whitmans ooh Rioharts metod
I sin metod för bestämning av dynamiska styvheter ut­
går Whitman och Richart från samma beräkningsmodell 
som Barkan använder för bestämning av dynamiska bädd­
moduler, dvs. böj styvt fundament och isotropt, elas­
tiskt halvoändligt medium. Enligt formlerna för dyna­
miska styvheter k , k i tabell 5.2 är dessa styvheter 
z x
proportionella mot roten av uppläggningsytan. Under­
sökningsresultat av flera sovjetiska forskare visar 
att de verkliga förhållandena liknar de teoretiska en­
dast i allmänna drag och avvikelserna kan bli påtagli­
ga vid fundament med stora uppläggningsytor.
Ett belysande exempel på denna företeelse utgör re­
sultaten från Barkans undersökning av två maskinfunda­
ment med lika sidoförhållanden och uppläggningsytor,
A = 90 rf och A = 1,5m2, där det konstaterades att
i 2
k = 4230 • 107 N/m3 och k = 1 62 - 1 07 N/m3. Om man 
zi Z2
skall använda värdet på k för att bestämma den dyna­
miska styvheten k med hjälp av följande formel fran 
tabell 5.2
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kz = Gßz (BL) */2 / ( 1 - v)
fås kzi = kz2(Ai/A//2=162 • 107 (90/1 ,5)1/2 = 1254 • 1oVm3, 
dvs. att det teoretiskt beräknade värdet på kZj är ca. 
3,4 gånger mindre än det som bestämdes genom undersök­
ningar.
Från detta och andra forskningsresultat kan konstate­
ras att värdena på de verkliga dynamiska styvheterna 
kz och kx hos stora fundament är högre än de teore­
tiskt bestämda värdena med hjälp av formeln i tabell
5.2.
Finita elementmetoden
Fördelarna med finit elementsimulering är att man har 
möjlighet att studera inverkan av olika konstruktiva 
utformningar och varierande egenskaper hos undergrun­
den. Elasticitetsmodulen kan t.ex. göras variabel med 
djupet. En av nackdelarna är att man på grund av kost­
nadsskäl och programvarubrist måste begränsa analysen 
till plana problem och statisk simulering, Fredriks­
son (1982). För praktiska ändamål är troligen en så­
dan analys tillräcklig, om den kopplas med praktiska 
erfarenheter och uppföljande mätningar. Vid åtgärder 
pa befintliga fundament kan säkert den skisserade tek­
niken ge värdefulla bidrag, eftersom man där har möj­
lighet att genom mätningar på det befintliga fundamen- 
tet kontrollera utgångsläget. Genom en FEM-simulering 
av den tänka åtgärden kan man bedöma dess effekt, som 
exemplifieras i kapitel 11.3
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6 JORD SOM DÄMPANDE UNDERLAG
6.1 Allmänt
I svängningssystemet maskin-fundament-jord, som be­
skrivs generellt med rörelseekvationen
mz + cz + kz = P(t) (3:1)
där cz = -F^ utgör dämpkraften, förekommer alltid
energiförluster förorsakade av både inre och yttre 
dämpkrafter, vilka är riktade mot rörelsen. Skulle 
idealelastiska system, som ej orsakar energiförluster, 
existera skulle t.ex. egensvängningen framkallad genom 
en enda stöt hos ett hejarfundament pågå under obe­
gränsad tid.
Den inre dämpningen som förorsakas av inre energiför- 
lusthysteresis kallas för materialdämpning (Dj^) och 
den yttre dämpningen som uppstår av energins utbred­
ning i grunden kallas för geometrisk dämpning (Dg).
Eftersom dessa olika dämpningskrafter ur fysikalisk 
synpunkt utgör olika typer av dämpning, såsom viskös, 
hysteresis- och friktionsdämpning, skulle en exakt 
matematisk lösning bli mycket komplicerad och svår att 
genomföra i praktiken. Därför är det fördelaktigt att 
på enklaste sätt bestämma sambandet mellan de dämp­
krafter som förekommer i det verkliga svängningssyste­
met och den ekvivalenta dämpning som ger samma energi­
förluster. I litteraturen finns ett flertal metoder 
för karakterisering av dessa dämpkrafter och för be­
stämning av deras samband med ekvivalent dämpning. 
Dessa metoder kan indelas i två huvudgrupper, där
den ekvivalenta totala dämpningen (D) utgör summan 
av den ekvivalenta materialdämpningen (Dm) och den 
ekvivalenta geometriska dämpningen (D ).
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den ekvivalenta totala dämpningen (D) är lika med 
sys temdämpningen.
Vad gäller de metoder som används mest i praktiken och 
vilka presenteras nedan görs antagandet att både den 
inre, den yttre och den totala ekvivalenta dämpningen 
är linjärt viskös, eftersom denna typ av dämpning där 
dämpkraften är proportionell mot hastigheten hos det 
svängande fundamentet, möjliggör enkla beräkningar.
I litteraturen förekommer även ett flertal olika stor­
heter, som beskriver dämpningsegenskaperna hos ett 
svängande system. I grundekvationen 3:1 bestämmer 
dämpningskoefficienten c storleken på dämpkraften
-Fd = cz. Som referensfaktor anges dämpkvot D, vilken
enligt ekv. 2:31 är
D = c/2 (km)1/2=c/cc (6:1 )
där cc = 2 (km)1/2 = 2mioo (6:2)
och o= (k/m)1/2 är egenvinkelfrekvensen för odäm-
pat system.
Med insättning av beteckningar enligt ekv. 6:1 och 
6:2 i ekv. 3:1 erhålls
z + 2Dto z + b.)2 z = P(t)/m (6:3)
o o
Ett experimentellt sätt för fastställande av ett sys­
tems dämpning är att bestämma det logaritmiska dekre­
mentet 6 definierat som den naturliga logaritmen av 
förhållandet mellan två på varandra följande maxivär- 
den av ett systems utslag, figur 2.8, ekv. 2:34 och 2:35
<5 = ln(z1/z2) = 2ttD/(1 - D2)1/2 (2:34, 2: 35)
Vid små D-värden, som är aktuella för maskinfundament, 
blir enligt figur 6.1
5 2ttD (2:36)
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Figur 6.1 Logaritmiskt dekrement 6 som funktion av D.
Med kännedom om det logaritmiska dekrementet 6 är det 
möjligt att med hjälp av diagrammen i figur 6.1 bestäm­
ma storleken på dämpningskvot D.
Känner man till den dynamiska förstoringsfaktorn, yreg, 
se ekv. 2:59, är det också möjligt att bestämma storlek­
en på dämpningskvoten. Denna är omvänt proportionell mot 
den maximala förstoringsfaktorn, vilken uppstår vid 
resonans, då, vid små värden på D, to/oi0 = 1.
Ures = 1/2D (2:59)
därmed blir
D = 1/2ures (6:4)
6.2 Materialdämpning
Materialdämpningen Dm påverkas, enligt Hardin och 
Drnevich (juni 1972), av ett flertal variabler i ekv. 
5:27. Det logaritmiska dekrementet kan t.ex. erhållas ex­
perimentellt vid "resonant column"-försök genom stäng-
ning av vibrationskällan och registrering av amplitud- 
ens minskning med tiden. Av tabell 6.1 framgår värdena på 
ekvivalent materialdämpning angivna av olika forskare.
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Tabell 6.1 Riktvärden på materialdämpning i olika 
jordarter.
Jordart Ekvivalent Dm Referens
Torr sand och 
grus
0,03 - 0,07 Weissman och
Hart (1961)
Torr och vatten- 
mättad sand
0,01 - 0,03 Hall och 
(1963)
Richart
Torr sand 0,03 Whitman (1 963)
Torr och vatten- 
mättad sand resp. 
grus
0,05 - 0,06 Barkan (1962)
Lera 0,02 - 0,05 Barkan (1 962)
Siltig sand 0,03 - 0,10 Stevens (1 966)
Torr sand 0,01 - 0,03 Hardin (1 965)
Seed och Idriss (1970), figur 6.2, föreslår värden på 
ekvivalenta materialdämpkvoter Dm i svängningssystem 










Figur 6.2 Materialdämpkvoter för sand och lera,
Seed och Idriss (1970).
Beträffande empiriska beräkningsmetoder av material- 
dämpkvoter kan hänvisas till Hardin och Drnevich 
(juli 1 972) .
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6.3 Geometrisk dämpning
Metoder för bestämning av den ekvivalenta geometriska 
dämpningen i svängningssystemet maskin-fundament-jord, 
Reissner (1936), Hsieh (1 962) och Lysmer (1 965)o a, base­
ras på elasticitetsteorin och utgår från en teoretisk 
svängningsmodell för ett cirkulärt böjstyvt fundament 
på isotropt, elastiskt halvoändligt medium. I samband 
med lösningen av uppgiften införde Reissner en dimen­
sionslös "masskvot" b ("mass ratio")
b = m/pr^ (6:5)
där m = summan av massor hos svängande fundament 
och maskin
rQ= radien hos den cirkulära kontaktytan 
p = jordens densitet.
Lysmer modifierade Reissners och Hsiehs uttryck för 
masskvot för vertikal svängning till
Bz = (1 - v ) b/ 4 = (1 - v)m/4prQ3 (6:6)
och Hall (1965) anger följande uttryck för masskvoter 
för horisontell resp. vridsvängning:
för horisontell svängning
Bx = (7 - 8v)m/32(1 - v)pr^ (6:7)
för vridsvängning
Bcp = 3M - v>V8pro (6:8)
Richart et al (1970) anger i sin tur följande uttryck 
för masskvot
för rotationssvängning
^ = VPro (6:9)
För de olika dämpkoefficienterna cz'x'^'^ h°s den ekvi­
valenta geometriska dämpningen för ett cirkulärt böj­
styvt fundament har Lysmer resp. Hall och Richart 
ställt upp följande samband
för vertikal svängning
c = 3,4r2 (pGj^/d - v) (6:10)
z o
(G: 1 1 )
för horisontell svängning
cx = 18,4(1 - v)ro2 (pG)l/2 /(7 - 8v)
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för vridsvängning
C(p = 0,8r4 (pG)l/2 / ( 1 - v) (1 + B^) (6:12)
för rotationssvängning
= 4 (Bjjj p G)l/z / ( 1 + 2Bt) (6:13)
Med insättning av c , , ,. enligt 6:10 - 6:13 i ekv.
z x ip gi =
6:1 och med beteckningar för masskvoter enligt 6:6 - 
6:9 erhålls följande uttryck för ekvivalenta dämpkvo- 
ter för geometrisk dämpning Dg:
för vertikal svängning




%= °'15/d + B^b/2 (6:16)
för rotationssvängning
V= 0,5/(1 + 23^) (6:17)
Värdena på dessa dämpkvoter kan även bestämmas med 
hjälp av diagrammen i figur 6.3.
Uttrycken 6:10 - 6:13 resp. diagrammen i figur 6.3 re­
dovisar sambandet för ekvivalenta dämpkvoter för geo­
metrisk dämpning vid svängning av ett styvt cirkulärt 
fundament placerat på elastiskt halvoändligt medium. 
Ett rektangulärt fundament med dimensionerna a x b 
konverteras till ett ekvivalent cirkulärt fundament
med radien r enligt: 
o
vid translationsrörelse





r = (ab3/3tt ) ^ (6:19)
o
vid rotationsrörelse
r = [ab (a2 + b2 ) /6tt ]1//lf (6:20)
o
















MASSKVOTER Bz. Bx. B^.B
6.4 Systemdämpning
Whitmans metod
Whitman (1972) föreslår att effekterna av material- 
och geometrisk dämpning slås ihop och anger följande 
uttryck för systemets totala dämpning
vid vertikal svängningsrörelse
D = 0,49 (m/prQ3 )”1//2 (6:21)
vid horisontell svängningsrörelse 
Dx = 0,31 (m/pro3)“1/2 (6:22)
vid pendelsvängningsrörelse
0,05 + 0,1 ([J/pr3]1^ + [1 + (Jp/4pr3)]) (6:23)
1 1 0
där m = fundamentets massa plus maskinens massa 
som svänger i fas med fundamentet
rQ = effektiv radie hos fundamentet
«■ Tjp = masströghetsmoment hos fundamentet samt
den del av maskinen som svänger med i fas 
med avseende på horisontell axel, som lig­
ger i uk-fundamentet och går vinkelrätt 
mot svängningsplanet
p = jordens densitet.
Whitmans uttryck ger värden på de totala dämpningskvo- 
terna för translationssvängningar, som är mindre än 
värdena på dämpningskvoterna för endast geometrisk 
dämpning enligt ekv. 6:14 och 6:15.
Ehlers metod
I sin metod betraktar Ehlers (1942) undergrunden som 
en viktlös fjäder och samtidigt som en dämpare med 
dämpkvoten D.
Figur 6.4 Ehlers modell för bestämning av dämpkvot D.
D = 0,5 (ph/p^ )1/2 (6:24)
där enligt figur 6.4
p^ = Q/A = kontakttryck orsakat av statisk last 
i It.h = A = höjden av tryckfördelningskonen,
vilken antas vara lika med roten av 
uppläggningsytan
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p = jordens densitet.
Ehlers bortser från materialdämpning och kallar dämp- 
kvoten D för "systemdämpning", vilken enligt ekv.
6:24 ökar med växande upplagsyta och/eller minskade 
påkänningar under fundamentet.
Pavliuks metod
I sin metod utgår Pavliuk (1936) från följande förut­
sättningar :
att det för varje rörelseriktning endast finns en 
ekvivalent dämpkraft, som motsvarar alla energiför­
lusterna i det aktuella svängningssystemet.
att dessa dämpkrafter — en för varje rörelserikt­
ning — är proportionella mot resp. svängningshas- 
tigheter, dvs. är av viskös karaktär.
att undergrunden utgör ett viktlöst, viskoelastiskt 
medium i en modifierad Winkler-modell.
Med dessa förutsättningar har Pavliuk föreslagit föl­
jande sätt för formulering av förhållandet mellan för­
flyttningar (vridningar) i olika riktningar (plan) hos 
fundamentet och tillhörande reaktioner hos ett linjärt 
viskoelastiskt underlag.
R = k (z + <f> z) = k z + k d> z (6:25)
Z z z z z Z
R = k (x + <J> x) = k x + k d> x (6:26)
X X X X X X
L = k (ip + <|><P) = k cp + (6:27)ip cp cp tp <P
% = v* + = V + k . <)>.W (6:28)
där
z'x'cp'ÿ är dämpmoduler mätt 
i sekunder
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k z, k x, k cp, 
z x (jr v är återföringskrafter 
(fjädringskrafter)
och k d>z, k d> x, k 6 (p, k. d) . ii 
zT xYx ' cpTcp^' ifi är ekvivalenta dämp- 
krafter för resp. 
svängningsform
där k d> , k 4 , k 4 , k . 4 , 
z z xT x (p (p ip utgör ekvivalenta
viskösa dämpkoeffi-
cienter c , , , .
z x'ip'ip
Med dessa förutsättningar får differentialekvationen 
3:1 för tvungna, vertikala dämpade svängningar ut­
trycket
mz + kd>z + kz=P(t) (6:29)
zT z z
Med insättning av beteckningar enligt ekv. 2:15 och 
2:31
<*)gZ = kz/m och Dz = cz/2 (k^m)1^2 
får ekv. 6:29 uttrycket
z + <I>z“qZz + «§ z = P(t)/m (6:30)
som vid jämförelse med ekv. 6:3 ger följande samband 
för ekvivalent dämpkvot för vertikal svängning
Dz = 0,5<f> zuj oz (6:31)
Ekvivalenta dämpkvoter för de övriga svängningsformer- 
na kan uttryckas analogt med ekv. 6:31.
Dx - 0,54. x mox (6:32)
(6:33)D = 0,5<j> ai ip ip o cp
D = 0,5c|> ti)Yip oip
1 1 3
(6:34)
Det första riktvärdet på dämpmodulen <f>z och c|>x bestäm­
des experimentellt på 30-talet av Pavliuk, varvid kon­
staterades att värdena på resp. dämpmoduler varierar 
litet, dvs. ökar oväsentligt med minskat statiskt kon­
takttryck pz. Resultaten från senare mätningar av 
tvungna fundamentsvängningar uppvisar att den ekviva­
lenta dämpmodulen för vertikala svängningar är ca.
1,5 - 2,0 ggr. större än dämpmodulerna för de andra 
svängningsformerna. De nyreviderade sovjetiska normer­
na SNP-II-79 föreslår följande samband för dämpmoduler 
resp. dämpkvoter:
D = D = 0,6 D (6:35)
x ip z










- 0,6 K (6:37)
% = 0,3 (6:38)
Värdena på <j>z för olika jordarter baserade på mätning­
ar på fullskaliga maskinfundament av Savinov (1979) 
visas i tabell 6.2.
De lägre värdena på <f>z i tabell 6.2 gäller vid statiskt 
kontakttryck = 15 N/cm2 och de högre för pz = 4 N/cm2.
Redovisade värden i tabell 6.2 avser fundament place­
rade på ytan, dvs. utan sidofyllning.
8 - J3
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Tabell 6.2 Riktvärden på dämpmodul <t>^, Savinov (1 979).
Jordart (i i sek
I. Ej vattenmättade jordar:
Mellan- och grovsand 0,005 - 0,007
Finsand (e > 0,6) 0,007 - 0,010
Fast siltmorän och sandig 
lera
0,005 - 0,006
Fast lera 0,004 - 0,006
Lös sandig lera (e > 0,6)




II. Vattenmättade lerjordar: 0,005
6.5 Sammanfattning 
Allmänt
De erforderliga parametrarna för bestämning av dämp- 
ningsegenskaperna hos svängningssystemet maskin-funda- 
ment-undergrund kan bestämmas mest exakt genom lämpli­
ga försök på prototypfundament. Materialdämpningen, som 
utgör en bråkdel av den totala dämpningen i systemet, 
kan även fastställas genom undersökningar i laborato­
rium. Då försök på prototypfundament både är komplice­
rade och kostsamma, samtidigt som dämpningen relativt 
sett är av sekundär betydelse vid svängningsberäkning- 
ar av maskinfundament, kan man använda de empiriska 




D , , , i
z ' x ' tp 0 kan bestämmas med hjälp
tabellvärden enligt tabell 6.1 eller 
empiriska formler av Hardin och Drnevich (1972).
Dämpkvoterna Dz<x^ för geometrisk dämpning kan be­
stämmas med hjälp av
teoretiska formler av Lysmer o a, enligt ekv. 6:14 - 
6:17 eller motsvarande diagram i figur 6.3 
teoretiska formler av Hsieh (1962).
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Dämpkvoterna Dz'x'(p'^ för total dämpning i systemet, 
(systemdämpning) kan bestämmas med hjälp av
teoretiska formler av Whitman, enligt ekv. 6:21 - 
6:23
teoretisk formel av Ehlers, enligt ekv. 6:24 
empiriska formler av Pavliuk, enligt ekv. 6:31 - 
6:34 samt tabellvärden på dämpmoduler <(> , , , , en-
Z X vu i}/
ligt tabell 6.2.
Alla dessa metoder för bestämning av den ekvivalenta 
dämpningen förutsätter att fundamentet vilar på ytan 
av ett viktlöst, isotropt, homogent och linjärt visko- 
elastiskt medium. I verkligheten placeras emellertid 
de flesta blockfundamenten under markytan och jordar­
ternas egenskaper medför att undergrunden egentligen 
bör betraktas som ett heterogent, anisotropt och olin­
järt elastoplastiskt medium. Detta har till följd att 
alla metoder har sina begränsningar och är beroende av 
i vilken grad den beräknade ekvivalenta dämpningen 
överensstämmer med den verkliga dämpningen i systemet. 
Här nedan redogörs i korthet för de mest aktuella be­
gränsningarna vilka uppmärksammats främst genom mät­
ningar på verkliga fundament och genom forskningsre­
sultat av Barkan (1977).
Metod av Richart med material- och geometrisk dämpning
Metoden används av Richart för svängningsberäkning av 
fundament och den i grundekvationen 3:1 ingående dämp­
ningen är summan av separata effekter av material- 
resp. geometrisk dämpning, dvs. D = . Om man
enligt tabell 6.1 antar värdet Dm = 0,05 som en typisk 
dämpkvot för materialdämpning och sedan jämför detta 
värde med motsvarande värden på dämpkvoter för geomet­
risk dämpning enligt diagram i figur 6.3 kan man upp­
skatta det relativa bidraget från de båda typerna. 
Härvid framgår tydligt att vid rena translationssväng- 
ningar är den geometriska dämpningen så dominerande 
att materialdämpningen kan försummas vid beräkningar. 
Vid rotations- och vridsvängningar däremot är den geo­
metriska dämpningen liten och speciellt vid vridsväng-
ningar kan de båda dämpningstermerna och Dg vara 
av samma storleksordning.
Det har konstaterats av Whitman resp. Barkan att de 
med hjälp av elasticitetsteorin beräknade värdena på 
geometriska dämpkvoter är betydligt större än de verk­
liga. Av Barkans forskningsresultat, som redovisas i 
figur 6.5,framgår att värdena på den teoretiskt beräk­
nade geometriska dämpningen enligt Hsieh (1962) är 
2-3 ggr. större än den verkliga systemdämpningen.
Vid sin analys använde Barkan (1977) experimentellt 
bestämda värden på egenfrekvenser och dämpkoeffiden­
ter för vertikala svängningar hos olikartade maskin- 
fundament. Dessa data bestämdes tidigare vid undersök­
ningar av inverkan hos medsvängande jordmassor på fun- 
damentsvängningar, vilket redovisas i Barkan (1976).
A mm Amm
50 100 150 200 sek.'
Figur 6.5 Diagram utvisande de verkliga (heldragna 
linjer) och enligt Hsiehs formel beräknade svängnings- 
amplituderna, Barkan (1977).
Metod av Whitman och Ehlers med systemdämpning
Det kan noteras att värdena på den totala dämpningen 
vid translationssvängningar enligt teoretiska formler 
av Whitman är mindre än värdena på enbart den geomet­
riska dämpningen enligt Hsieh eller Lysmer. Kontroll­
mätningar saknas, vilka skulle redogöra för noggrann­
heten hos Whitmans resp. Ehlers’ metoder för bestäm­
ning av systemdämpningen. Ehlers’ metod rekommenderas 
av Rausch (1 959) , som själv i de flesta praktiska fall 
brukar försumma inverkan av dämpning.
Metod av Pavliuk
Praktiken har påvisat, enligt Savinov och andra forska­
re, att de av Pavliuk föreslagna sambanden enligt ekv. 
6:25 - 6:28 tillräckligt väl överensstämmer med verk­
liga förhållanden. Samtidigt har konstaterats att den 
ekvivalenta dämpningen som bestämts med hjälp av 
Pavliuks formler brukar vara mindre än den verkliga. 
Detta kan förklaras med att tabellvärdena på dämpmodu- 
lerna <*,,,, har bestämts genom mätningar på funda- 
ment placerade på ytan av halvoändligt medium, när 
dessa fundament i verkligheten oftast ligger under 
markytan.
Slutsatser
Genom analys av ovan presenterade metoder kan dras den 
slutsatsen att värden på den verkliga dämpningen i 
svängningssystemet maskin-fundament-undergrund ligger 
mellan värdena på den ekvivalenta dämpningen, som be­
räknats med hjälp av elasticitetsteorin enligt Hsieh, 
Lysmer och Richart och värdena på den ekvivalenta dämp­
ningen, som bestämts med hjälp av Pavliuks formler och 
tabellvärden på dämpmoduler. Detta styrks genom under­
sökningsresultat av författaren, se kapitel 11 och be- 
räkningsexempel 15:1, som redogör för styvhet och dämp­
ning hos ett horisontellt svängande fundament med di­
mensionerna 0,9x0,4x0,25 m. Det kan antas att den 
dämpning som bestämts med Whitmans metod, som ligger 
mellan värdena på dämpning bestämda med Pavliuks och 
Richarts metoder, bäst överensstämmer med verkliga för­
hållanden.
7 SVÄNGNINGAR AV BLOCKFUNDAMENT








Figur 7.1 Fri vertikal 
svängning.
Differentialekvationen för vertikal, fri svängning hos 
ett blockfundament kan uttryckas analogt med ekv. 2:13
mz + kzz = 0 (7:1)
eller z + io2 z = 0 (7:2)
oz
och egenvinkelfrekvensen u) blir
oz
o)oz = (k^/m)1/2 = (g/zs)'/2 (7:3)
där m = Q/g är kroppens (fundament och maskin) 
massa
k^ är underlagets dynamiska styvhet i
vertikal riktning
zs = Q/k^ är underlagets statiska sammantryck- 
ning under tyngden Q.
Med insättning av ekv. 2:7, w = 2T[f, samt värdet 
g = 981 cm/s2 i ekv. 7:3 erhålls egenfrekvensen 
f = 5/(zs)!/2 sek 1 (Hz), om zs uttrycks i cm.
Rotationssvängning
y
Figur 7.2 Fri rotations- 
svängning.
Differentialekvationen för fri rotationssvängning kan 
uttryckas analogt med ekv. 7:1 för fri vertikal sväng­
ning
Jpi + = 0 (7:4)
eller il] + w2 , Ui =0 (7:5)
v o>pr
och egenvinkelfrekvensen hos rotationssvängningen blir
“o* = (k/J4-)1/2 (7:6)




= underlagets dynamiska styvhet vid rota­
tionsrörelse.
Pendelsvängning
Pendelsvängningar orsakas av horisontala dynamiska 
krafter, vilka inte är riktade i den vågräta huvud­
axelns riktning. De vågräta elastiska huvudaxlarna 
ligger normalt i upplagsytans plan och en horisontal 
dynamisk kraft ger endast upphov till en ren vågrät 
förskjutning, om kraften är riktad i den ena vågräta 
huvudaxelns riktning. Skärningspunkten C mellan de 
båda huvudaxlarna är systemets elastiska centrum.
Eftersom en horisontellt verkande kraft i praktiken 
sällan går.genom den elastiska medelpunkten C kommer 
de uppträdande svängningarna att bestå av horisontella 
parallellsvängningar och vridsvängningar. Dessa samman­
satta svängningar, vilka utför två vridande svängnings- 
rörelser omkring två fasta punkter på den lodräta hu­
vudaxeln kallas pendelsvängningar, figur 7.3.
Figur 7.3 Beräkningsmodell för pendelsvängning.
Det har också konstaterats att det i praktiken, vid 
extrema fjädringsegenskaper hos underlaget, t.ex. hos 
slanka stödpålar, kan uppkomma gränsfall, där en 
svängningsrörelse dominerar hos den sammansatta pendel­
svängningen, dvs. antingen den horisontella parallell­
svängningen eller vridsvängningen. I dessa fall kan 
svängningsberäkningen förenklas och utförs endast för 
den dominerande svängningsrörelsen. Beträffande teore­
tisk analys av denna problemställning se kommentarer 
till ekv. 7:24.
Om systemet i figur 7.4 rubbas ur sitt jämviktsläge 
med hjälp av en horisontellt riktad stöt och därefter 
utan yttre påverkan tillåts återgå till detta jämvikts­
läge utför systemet fria pendelsvängningar. Med hjälp 
av D'Alamberts princip kan villkoret för den dynamiska 








där m = Q/g är kroppens (fundament och maskin) 
massa
x, tp
är kroppens masströghetsmoment med av­
seende på axeln Oy som går genom krop­
pens tyngdpunkt och är vinkelrät mot 
svängningsplanet, Jq enl. formel 7:28a
är den horisontella förflyttningen av 
tyngdpunkten resp. kroppens vridnings- 
vinkel vid samma tidpunkt
ZX är summan av x-komponenterna hos yttre
krafter
ZM är resulterande moment av yttre krafter
kring axeln Oy.
a) b) c)
Figur 7.4 Beräkningsmodell för fri a) pendelsvängning, 
b) vridsvängning och c) horisontell svängning.
1 22
Om man skall bortse från energiförluster i fundament- 
kroppen och undergrunden, dvs. dämpningen, påverkas 
systemet endast av kroppens tyngd och undergrundens 
reaktion, vilket kan uttryckas:
IX = -k x + k htp (7:9)
x x
IM = -k^<p + kxhx - kxh2tp+ Qhip (7:10)
där kx = underlagets dynamiska styvhet i horison­
tell riktning
k = underlagets dynamiska styvhet vid vridrö­
relse
h = avståndet mellan kroppens tyngdpunkt och 
upplagsytan.
Som framgår av differentialekvationerna 7:7 och 7:8 
för pendelsvängning utgör dessa en ekvation för en se­
parat parallell horisontell svängningsrörelse och en 
ekvation för en separat vridsvängningsrörelse. Då det 
vid extrema fjädringsegenskaper hos underlaget kan 
uppkomma gränsfall, där endast en av dessa svängnings- 
rörelser dominerar, betraktas först dessa svängnings- 
rörelser separat var för sig.
Ekvationen för enbart fri vridsvängning kring en hori­
sontell axel, som går genom systemets elastiska cent­
rum C enligt figur 7.4b,kan uttryckas analogt med ekv. 
7:8
J.cp = IM = Qhcp - k^tp = (Qh - k^ip (7:11)
eller ip + ui2 cp = 0 (7:12)
och egenvinkelfrekvensen hos vridsvängningen
(7:13)
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där Jc = J + mh2 = systemets masströghetsmoment
med avseende på en vågrät hu­
vudaxel, som går genom syste­
mets elastiska centrum C och är 
parallell med axeln Oy.
Ekvationen för en ren horisontell egensvängning enligt 
figur 7.4c kan uttryckas
mx = EX = -kxx (7:14)
eller x + m2 x = 0 (7:15)
ox
och egenvinkelfrekvensen hos den horisontella sväng­
ningen
to = (k /m)1/2 (7:16)
OX X
Med insättning av värden på yttre krafter enligt ekv.
7:9 och 7:10 i differentialekvationer för pendelsväng­
ning, ekv. 7.7 och 7.8, erhålls:
mx + kx-kh(p = 0 
x x
(7:17)
J ip + (k + k h2 - Qh) ip - k hx = 0 
o^ tp x x
Med insättning i ekv. 7:17 av värden på egenvinkelfrek-
venserna a> och w enligt ekv. 7:13 och 7:16 samt 
ox otp
beteckning
Y = J /J (7:18)
O C
erhålls ett homogent system av två linjära differen­
tialekvationer med konstanta koefficienter
x + oo2 x - u>2 hip = 0 
ox ox
yip + [oo2 + (1 - y) ok ]tp - oo2 (1 - Y)x/h = 0 
1 ocp ox ox 1
(7:19)
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De partikulära integra.erna till ekv. 7:19 tecknas 
x = A sin (u) t + i)
(7:20)
tp = B sin (to t + a) 
o
där konstanterna A, B och a bestäms ur begynnelsevill­
koren hos systemet.
Med insättning av värden på x och tp i ekv. 7:19 och 
enkla omformningar fås
(u)2 (Jü )A - hto2 B = 0 
o ox
-“ox(1 ~ Y)A/h + + (1 - Y)«£x- Y<*£]B = 0
(7:21)
Ekvationen 7:21 får en lösning ej lika med noll endast 
när systemets determinant är lika med noll






■ “o*(1 " Y)/h
-hur
U)J + (1 
otp
y)o)2 - YW 2
ox o
= 0 (7:22)
Genom utveckling av determinanten och enkel omformning 
får ekv. 7:22 uttrycket
A (oo2 ) * Yü>4 
o o
+ U2 )oj2 
otp o + ÜJ2 w2 ox otp = 0 (7:23)




(2y) ( oj2 +u2 ± [(oo2 + u2 )2 - 4Yo)2 w2 ]x/2)
ox otp ox otp ox otp (7:24)
Horisontell svängning och vridsvängning bildar två 
gränsfall hos pendelsvängning som teoretiskt kan för­
klaras på följande sätt. Den vågräta egensvängningen 
med vinkelfrekvens u> skulle förekomma vid oändlig 
ökning av underlagets dynamiska vridstyvhet k , dvs. 
k^ -» °°. Den fria vridsvängningen skulle däremot
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uppkomma vid oändlig ökning av underlagets dynamiska 
styvhet k , dvs. kx -» Mellan egenvinkelfrekvenserna 
co , co hos pendelsvängning och gränsfrekvenserna
O 1 0 2






(o och co < co < 
0 2 o 1 ocp
Vid kända värden på coqx och coOCp kan egenvinkelf rekven­







Koefficienterna 3, och 3, som är beroende av förhål­
landena Ç = co2 /co2 och Y = J /J , kan bestämmas med 
ox ocp o c
hjälp av diagrammen i figur 7.5.
$2
Figur 7.5 Diagram för bestämning av koefficienterna 
3 och 3 för vinkelfrekvenser hos pendelsvängningen.
Om, enligt figur 7.3, sträckan 00' = A utgör amplituden 
hos förflyttningsrörelsen x, enligt ekv. 7:20, och vin­
keln OOjO' = B utgör amplituden hos vridrörelsen cp bör 
förhållandet y = A/B vara lika med avståndet mellan sy­
stemets tyngdpunkt 0 och vridpolen 0 resp. 02-
Detta förhållande mellan amplituderna A och B kan be­
stämmas ur ekv. 7:21 och får uttrycket
där r = polavståndet, dvs. avståndet mellan syste­
mets tyngdpunkt och vridpolen 0^ resp. 0^ , 
enligt figur 7.3.
Ur ekv. 7:26 framgår att
när fundamentet svänger med den lägre vinkelfrek­
vensen, dvs. oj2 = oj2 < co2 blir oi2 -u>2 > 0 -» r > o 
o oi ox ox oi
och amplituderna A och B har samma tecken. Sväng- 
ningsrörelsen utgör en vridsvängning omkring en 
horisontell axel, som går genom polen 0t på avstånd 
r från systemets tyngdpunkt
r = w2 h/(w2 - o)2 ) (7:27)
1 OX OX 02
när fundamentet svänger med den högre vinkelfrek­
vensen, dvs. w2 = to2 > a)2 får amplituderna A och B 
olika tecken och fundamentet utför vridande sväng- 
ningsrörelse omkring en axel, som går genom polen
0 på avstånd r från systemets tyngdpunkt
2 2
r = a)2 h/(w2 - ai2 ) (7:28)
2 OX OX Ol
Inverkan av förhållandet® = j /j på vinkelfrekvenser
o c
hos pendelsvängningar framgår ur ekv. 7:24 resp. dia­
grammen i figur 7.5. Variationer i detta förhållande 
visas i diagrammet i figur 7.6, ur vilket framgår att 
gränsvärdet Y -> 0,25 vid slanka fundament.
Masströghetsmomentet för blockfundament med avseende 
på axeln y i figur 7.6, som går genom tyngdpunkten 0 
resp. det elastiska centrumet C, blir
Jq = m ( a2 + h2 )/12 (7:28a)
Jc= Jq+ mh2 = JQ + mh2 /4 = m [(a2 + h2 )/12 + hj/4]
T = Jq/Jc = (a2 + h2 )/(a2 + 4h2 ) = [ (1 + h2/a2 ) (1 + 4h2/a2 ) ]
Figur 7.6 Diagram visande y = Jq/Jc.
7.2 Tvungen odämpad svängning 
Vertikal svängning
I Pz=Pzosin co t
Figur 7.7 Tvungen vertikal svängning.
Ekvationen för systemets tvungna svängning kan uttryck­
as analogt med ekv. 2:43:
mz + k z = P sin wt 
z zo
(7:29)
Amplituden hos tvungen svängning:
A = P /m(a)2 - a)2 ) = P A O -w2/w2 ) =y P A 
z zo' oz zo' z ' oz z zo' z
(7:30)
Hz = 1 /t 1 - (i) 2/w 2z ) = dynamisk för stor ingsfaktor .där
Under inverkan av blockets tyngd Q erhålls en statisk, 
elastisk, vertikal förskjutning
z = Q/k 
s z
och med insättning i ekv. 7:30 fås
A = pz P /Q (7:31)
z s zo
Rotationssvängning
?igur 7.8 Tvungen rotationssvängning.
Liksom tid1 gare vid tvungen vertikal svängning är den 
störande kraften (momentet) i jämvikt med den åter­
förande och tröghetskraften. Om den störande kraften 
är harmonisk, dvs.
Mtj> = Mij;osin wt (7:32)
och läggs till differentialekvationen 8:4 erhålls
J, if + k \p = M, sin ait (7:33)ipT ipY ipo
Ekv. 7:33 beskriver tvungen svängningsrörelse omkring 
rotationsaxeln z med amplituden
A. = M. /J, (o>2 , ip ipo ip Olp
där y^ = 1/(1
u2 ) = M. /k. (1 - ùj2/ü)2 . ) ipo ip ' oip
u2/o)2 .) = dynamisk 
oip




Fall 1 : systemet påverkas av den horisontella kraften
a) b) c)
sinrat xo "o
Figur 7.9 Beräkningsmodell för tvungen a) pendel­
svängning, b) vridsvängning och c) horisontell sväng­
ning .
Om systemet i figur 7.9a påverkas av en yttre horison­
tell periodisk kraft P^ utför systemet tvungna pendel­
svängningar. Differentialekvationer för denna sväng- 
ningsrörelse, utan hänsyn till dämpkrafter, erhålls 
genom komplettering av ekv. 7:17 för fri pendelsväng- 
ningsrörelse med den aktuella störande kraften P^ och 
får uttrycket
mx+kx-khtp = P sin ut 
x x xo
(7:35)
J Ô5+ (k + k h2 - Qh)tp - k hx = P h sin ut 
o (p x x xo o
Med insättning av tidigare beteckningar
“ox = <kx/m)l/2' “ocp = (V Qh)/Jc)l/2' Y = Jo/Jc fås
x + u2 x - u2 htp = (P /m) sin ut 
OX ox xo
(7:36)
Y cp + [co2 + (1 - y)co2 ]cp - o)2 (1 - Y)x/h = (P h /J ) sin o)t 
ocp ox ox xo o c
9 - J3
Den partikulära lösningen av ekv. 7:36 blir
x = A sin ut 
x
där Ax och A = svängningsamplituder vid tvungen 
svängning.
Med insättning av värden på x ochtpresp. deras andra 
derivator i ekv. 7:36 fås
A == P [ 1 + (1 - Y) (h + h )uI 2 */hu2 - yu2/u2 ]/k A (7:: 38 )
X XO o ox ocp ocp X
A =: P (h + h ) [ 1 - huo2/(h + h )co2 ]A,„A (7:: 39)
4> xo o o ox tp
där A = (oo2
Ol
CO 2 ) (co2 - co2 ) 
02
/< “2 
o i 02 (7:: 40)
Vid försumning av termen Qhtp (som relativt sett är mi­
nimal) i ekv. 7:35 kan ekv. 7:38 och 7:39 förenklas
och uttryckas
A = P (k + k h2 - J w2 + khh)/A (7:41)
X XO cp X O X O 1
A = P [(k - mw2)h + k h]/A (7:42)ip xo x o x 1
där A, = mj (u2-u2)(u2-u2) (7:43)
1 O O 1 O2
eller A = mJ u4 + k k -(km+kj )u2 (7:44)i o x ip ip x o
I praktiska fall kan beräkningen av förskjutningsampli
tuderna vid pendelsvängningar hos maskinfundament för­
enklas ännu mer. I likhet med beräkning av fria pendel
svängningar kan man vid beräkning av horisontella 
svängningsamplituder i följande fall använda sig av 
approximationer enligt nedan:
131







Ax = Px</kx - ma)2 ) 
b) vid a < 0,5h
och
A h




När Ax resp. Atp är kända kan man lätt bestämma för- 
flyttningsamplituderna i övre kanterna hos fundament 
och den horisontella amplituden blir
A = A + h A ix x i ip
och den vertikala amplituden blir
(7:48)
A = aA /2iz ip' (7:49)
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7.3 Dämpad svängning
Eftersom praktiken har påvisat att, vid dämpade sväng­
ningar hos blockfundament,beräkningsmodeller med 
Pavliuks förutsättningar, enligt ekv. 6:25 - 6:28, ger 
resultat som ligger närmast de verkliga förhållandena 
används i beräkningsformlerna nedan hans dämpningska- 
rakteristika, dvs. dämpmodulen <j>.
Vertikal svängning
Med Pavliuks förutsättningar får differentialekvatio­
nen för fria, vertikala, dämpade svängningar uttrycket 
(jfr. ekv. 6:29 och 6:30):
mz + k<j)z + kz = 0 (7:50)
z z z
eller z + d> to2 z + to2 z = 0 (7:51)
z oz oz
och egenvinkelfrekvensen to^ blir analog med ekv. 2:32.
to, = to (1 - D2 )1/Z =u [ 1 - (0,5<() w J2]l/2 (7:52)
oz oz oz z oz
Av ekv. 7:52 framgår det att dämpningen reducerar 
egenvinkelfrekvensen. Samtidigt har konstaterats att i 
praktiken är denna minskning relativt sett svag. Vär­
dena i tabell 6.2 resp. mätresultaten från undersök­
ningar in situ visar att i de flesta fall är
<(> < 0,01 sek resp. to <80 sek 1, så att skillnaden
z oz
mellan to, och to ej överskrider 10 %. Detta är av d z o z
stor vikt, då det ofta tillåter en försumning av dämp­
ningens inverkan vid beräkningar av egenvinkelfrekven­
sen.
Påverkas fundamentet av en störande kraft
P = P sin tot 
z zo
blir ekvationen för tvungen vertikal svängning
z + bto2 z + to2 =P
z oz oz zo
sin tot (7:53)
och amplituden resp. fasvinkeln hos denna svängning 
(jfr. ekv. 2:54 och 2:55)
A = (P /k ) [(1 - to2/V )2 + (<f> w)2]"1/2 =y P A (7:54) 
z zo z oz rz Hz zo z
tgtp = <j>zu/(1 - w2/u^z)) (7:55)
Diagrammen i figur 7.10 visar hur förstoringsfaktorn
ändras vid variationer hos förhållandet w/woz resp.
värdet på d> oj
r z oz
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y = [(1 - n
uppstår
max
---- Geometrisk ort för punk-




Som framgår av diagrammen börjar samtliga kurvor med 
p =1 som horisontell tangent och uppnår maximum för 
ett värde på w/wqz, som är något mindre än 1. Vid be­
räkning av fundament kan denna skillnad i de flesta 
fall försummas och det kan antagas att maximum är
lika med u vid w/w = 1, dvs. 
z oz
raaxu = 1/<bw (7:56)
z oz
I området w/wqz > 1 minskar amplituderna och går 
asymptotiskt mot värdet
z | w/w = P /mw2 zo (7:57)
Diagrammen i figur 7.10 visar att inverkan av dämp­
ningen är av betydelse endast i resonansområdet, när
0,7 < w/w < 1,3 (7:57a)
Horisontell och rotationssvängning 
På analogt sätt erhålls amplituder för:
horisontell svängning
A = (P A )[ (1 - w2/w2 )2 + (<J> w)2] 1/2 =p P A (7:58)
X XO X OX Tx X XO X
rotationssvängning
V (rW[(1 -uVaV2 + v)2] .1/2 u,M. A, Ipo' l|) (7:59)
Pendelsvängning
Eftersom en exakt beräkning av amplituder för en däm­
pad pendelsvängning är komplicerad används i praktiken 
förenklade beräkningsmetoder, bland vilka den mest 
tillämpade metoden är Kondins metod (1940). Av Ron­
dins forskningsresultat framgick att amplituderna vid 
den första resonansen, dvs. w = wQ1, hos en dämpad 
tvungen pendelsvängning approximativt kan bestämmas ur
A
n
A /<J)0)_ , 
ns T oi H Ar (7:60)
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där An = svängningsamplituden för en godtycklig 
punkt hos fundamentblocket 
A = förflyttning av punkten n vid statisk in­
verkan av störningskraften 
p = dynamisk förstoringsfaktor.
Samtidigt har konstaterats att svängningsamplituder 
hos fundament vid andra resonansen, dvs. w =2«02, är 
mycket små i jämförelse med amplituder vid första re­
sonansen och kan därför i praktiken forsummas.
Beräkningsformler förenklas ytterligare genom antagan­
det att systemets massa koncentreras i systemets 
tyngdpunkt, dvs. J = 0. Vid dessa förutsättningar får 
formeln för beräkning av egenvinkelfrekvensen (jjqi ut­
trycket
u = [k k /m(k h2 + k ) ]1^2 
oi x qr x ip'






där U = (k /m)1/2
OX X
(7:62)
och Co = 1/[1 + (h^/kp)]1/2
kan vinkelfrekvenserna för fundament med rektangu­
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Figur 7.11 Diagram för bestämning av Çq.
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Värdet på bestäms med hjälp av diagrammet för va­
rierande förhållanden på h/a, där a är längden på fun- 
damentsidan, vilken är parallell med svängningsplanet. 
Det aktuella diagrammet gäller för olika förhållanden 
av bäddmodulerna Cx och , vilka varierar mellan 0,4 
och 0,6 och oftast ligger nära 0,5.
För beräkning av svängningsamplituder enligt ekv.
7:60 kan den dynamiska förstoringsfaktorn p bestämmas 
approximativt på följande sätt:
1) utanför första resonansområdet, dvs. vid 
w/wQ1 < 0,7.5 resp. u/w > 1,25
p = 1/(1 - w2/w2 ) (7:63)
o i
2) inom första resonansområdet, dvs. vid
0,75 < w/w < 1,25 (7:64)
p = [(1 - w2/w|j)2 + (<|>w) 2 ]" 1/2 (7:64)
De statiska förskjutningarna Ans av punkter i över- 
kantfundament kan i sin tur bestämmas för olika typer 
av störningskraft med hjälp av följande formler:
1) vid inverkan av horisontell kraft
Py=Pvn Sincot
A:s = (Pxc/kx)(1 + kxhkVV <7:65>
(7:66)
2) vid inverkan av vertikal kraft
sincot
A = P rh,/k (7:67)is zo f cp
A = P /k + P ra./k (7:68)
2 S ZO 7 Z ZO f CP




A = M a,/k 
2 S <PO f P
(7:69)
(7:70)
Avvikelser vid beräkning av egenvinkelfrekvensen u 
med hjälp av ekv. 7:62 och diagram i figur 7.12 över­
skrider enligt Savinov ej 2 - 3 %. Detta framgår av 
undersökningsresultaten, som visas i figur 7.12.
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Figur 7.12 Horisontella svängningsamplituder vid va­
riation på u/u
ox
Diagrammet i figur 7.12 visar horisontella svängnings­
amplituder i överkant fundament, som har en upplagsyta 
på 5 x 5 = 25 m2 och är 2,5m hög. Fundamentsvängning- 
en orsakas av ett moment M.
Den streckade kurvan erhålls med hjälp av formeln 7:38, 
dvs. för odämpad svängning. Den heldragna kurvan 1 be­
stämdes med hjälp av en exakt beräkning och kurva 2 
med hjälp av ekv. 7:60, varvid egenvinkelfrekvensen 
io01 beräknades med hjälp av formel 7:62.
7.4 Sammanfattning
Av ekv. 7:30, 7:34, 7:38, 7:39 resp. 7:54, 7:58 och 
7:59 framgår att amplituderna Az'x'tpf,jJ hos odämpade 
resp. dämpade fundamentsvängrtingar är beroende av för­
hållandena mellan den störande kraftens vinkelfrekvens 
u och det svängande fundamentets egenvinkelfrekvenser
oip ' U , , ♦
139
Den allmänna formeln för svängningsamplituder hos des­
sa enfrihetsgradsystem med en störande harmonisk kraft 
P = P sin ut kan uttryckas analogt med ekv. 7:54
O
-1/2
A = (PQ/k) [(1 -w2/w2)2 + (<M)2] (7:71)




A= (PqA) [ O - w2/w2) 2 + (2Dw/ü>o)2] (7:72)
där m är kraftens vinkelfrekvens och för en rote­
rande maskin med varvtalet n varv/minut blir
(o = 2un/60 
1/2
och <jjo = (k/m)
är egenvinkelfrekvensen hos det svängande maskinfunda- 
mentet.
För en given likformigt roterande maskin är vinkel­
frekvensen a) konstant. Med utgångspunkt från denna 
förutsättning analyseras nedan inverkan av variation­
er på förhållandet co/uo på storleken av svängningsampli­
tuder na A.
o)„ » M, s.k. högt avstämda fundament
I detta område där förhållandet går mot 0 minskar
amplituderna och går asymptotiskt mot värdet
w/a) -» 0 P /k o
(7:73)
och det kan konstateras att amplitudernas storlek vid 
konstant kraft endast är beroende av den dynamiska 
styvheten k.
to << a), s.k. lågt avstämda fundament
—o-------------- ------ - ■ ■ ■  -  -------------
I detta område där förhållandet ü)/ü) blir mycket stort 
kan i ekv. 7:72 försummas:
1:an, som är liten i jämförelse med kvoten to2/co2
termen (2Dio/ioo ) 2 , som är liten i jämförelse med ter­
men (to/rn^)4, och därmed går amplituderna asympto- 
tiskt mot värdet
A|u)/(oo4» ö <Vk,(“o/u)2 (7:74)




A , = P /mu2 ( 7 :
co/to -» <=° o '
O
Och det kan konstateras att amplitudernas storlek i 
detta fall vid konstant kraft endast är beroende av 
fundamentets (inkl. maskin) massa m.
~ co, s.k. resonansområde
I detta område där förhållandet w/w går mot 1 ökar 
amplituderna och uppnår maximum för ett värde på kvot­
en som är något mindre än 1. Vid svängningsbe-
räkning av maskinfundament kan det antas att maximum A 




Och det kan konstateras att amplitudernas storlek i 
detta fall vid konstant kraft är beroende av dämpkvot- 
en D och styvheten k.
Maskinfundament skall dimensioneras så att resonansom­
rådet 0,7 < o)/m < 1,3 undviks. Med utgångspunkt från 
författarens erfarenhet kan noteras att vid de flesta
maskiner med varvtalen n < 100 och n > 1 200 hamnar 
deras blockfundament (på marken) utanför resonansområ­
det. Vid utformningen av blockfundament för maskiner 
med varvtalen 100 < n < 1 200 , dvs. 1,7H <a>< 20 
bör man beakta den komplexa inverkan av fundamentets 
massa och upplagsyta på skjuvmodulen G, de dynamiska
bäddmodulerna C , , ,, och styvheterna k , , ,, samt 
z ' x'tp'ip z'x'ip'4)
kvoterna w/io , , , , . Som exempel kan anges ett ma-
' oz 'ox 'otp 'oip e ^
skinfundament med en egenvinkelfrekvens u)q , som är 
obetydligt större än störningskraftens frekvens w. En 
samtidig minskning av alla svängningsamplituderna, dvs. 
Az'x'tp ^an endast uppnås genom ökning av fundamentsu- 
lans yta utan avsevärd ökning av fundamentets massa.
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8 NORMER OCH BERÄKNINGSANVISNINGAR
8.1 Allmänt
De första anvisningarna för konstruktion av maskinfun- 
dament utformades i Tyskland och Sovjetunionen i slu­
tet av 30-talet. Dessa anvisningar låg till grund för 
normer i resp. länder: DIN 4024 (1955) och DIN 4025 
(1955) i Västtyskland och TU 60-49 (1949) i Sovjet­
unionen. Den tyska DIN-normen baserades på den s.k. 
resonansmetoden och den sovjetiska på amplitudmetoden. 
Man kan konstatera att båda metoderna kompletterar va­
randra .
Under 60- och 70-talet tillkom flera nationella normer
resp. anvisningar, bland vilka främst bör nämnas:
Östtyskland: Dynamisch beanspruchte Fundamente und
Stützkonstruktionen für Maschinen,
TGL 25731,1972.
Storbritannien: Code of Practice for Foundations for
Machinery, CP 2012, British Standards 
Institution, 1974.
Holland: Richtlinjen voor ontwerp en bereken-
ning machine fundamenten, CUR, 1973.
Indien: Code of Practice for Design and Con­
struction of Machine Foundations, 
Indian Standards 2974, 1970.
TGL 25731, CP 2012 och IS 2974 baseras främst på Bar­
kans forskningsresultat.
De befintliga DIN-normerna som numera ej tillämpas på 
flera punkter är under omarbetning och beräknas utkom­
ma 1982. I USA finns för närvarande olika riktlinjer 
för konstruktion av turbinfundament som t.ex.: General 
Electric, Turbine-Generator Foundations, Instructions,
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GEK 6383, Utility Power Corporation, Turbine-Generator 
Foundation Design Requirements and Recommendations, 
1980. Samtidigt pågår ett normarbete inom ACI Com­
mittee 351 "Foundations for Equipment and Machinery", 
som beräknas vara avslutat 1983.
Den sovjetiska normen reviderades 1958, 1970 och 1979. 
I den sista utgåvan SNPII-19-79 anges värden på till- 
låtna svängningsparametrar hos blockfundament för ma­
skiner med vevmekanismer samt beräkningsanvisningar, 
vilka presenteras nedan.
8.2 Svängningskriterier
De sovjetiska maskinfundamentnormerna SNPII-19-79 an­
ger följande gränsvärden på tillåtna svängningsampli- 
tuder hos blockfundament för maskiner med vevmekanism­
er, såsom dieselgeneratorer, kompressorer och ramsågar,
Tabell 8.1 Tillåtna svängningsamplituder hos block­
fundament för maskiner med vevmekanismer.
Varvtal 
per minut
Tillåten förskjutningsamplitud i 
mm för
grundtonen 1 : a deltonen
> 600 0,10 0,05
600 - 400 0,10 - 0,15 0,07
400 - 200 0,15 - 0,25 0,10
< 200 <0,25 0,15
Svängningskriterier för ramsågfundament
De nedan rekommenderade gränsvärdena baseras på för­
fattarens forskningsresultat, analysdata från vibra- 
tionsmätningar i tiotalet svenska sågverk samt studium 
av ett antal karakteristiska skadefall hos ramsågfun- 
dament, placerade antingen direkt på marken eller på 
pålar, Weiner (1976, 1977).
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Tabell 8.2 Riktvärden pâ svängningsamplituder med 
hänsyn till ramsågfundamentets funktionssätt.
Hastighetsamplitud, 
toppvärde v i mm/s
Ramsågfundamentets
funktionssätt
v < 3,0 mycket bra
3,0 < v < 5,0 bra
5,0 < v <10,0 tillfredsställande
En del utländska kriterier använder sig av förskjut- 
ningsamplituder för bedömning av fundamentsvängningar. 
Under vibrationsmätningar i svenska sågverk provades 
olika vibrationsgivare och det konstaterades att vid 
mätning av svängningar hos ramsågfundament är det för­
delaktigast att använda hastighetsgivare, s.k. geofo- 
ner. De dominerande svängningarna hos ramsågfundament 
är överlagrade harmoniska svängningar med frekvenser 
som motsvarar ramsågens varvtal resp. det dubbla varv­
talet. Vid behov kan de uppmätta hastighetsamplituder- 
na lätt omräknas till förskjutningsamplituder. Varvta­
len hos ramsågar i de undersökta svenska sågverken va­
rierar mellan 330 och 390 varv per minut.
Ovan angivna gränsvärden gäller fundamentets funktions­
sätt med hänsyn till vibrationernas inverkan på ramså­
gen och sågningsprocessen och avser vertikala sväng­
ningar resp. horisontella, som är parallella med såg- 
riktningen.
8.3 Beräkningsanvisningar
X den nya sovjetiska maskinfundamentnormen SNPII-19-79 
anges följande formler för beräkning av tillåtna sväng­
ningsamplituder resp. lägsta resonansvinkelfrekvenser 
hos blockfundament för maskiner med vevmekanismer.
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Figur 8.1 Pendel-, vrid- och horisontella svängningar.
Vid inverkan av en horisontell kraft kan amplituder (i 
överkant fundament) för en dämpad pendelsvängning be­
stämmas av den generella formeln:
Ah = P_A„ (['('? + 4 D(u/o)__)2tJj2 ]/[fi2+ 4D2 ( ü j/w „„)2 fl2 ] )1//2
xo x 1 OX 2 ' (8:1 )
där
* = S + ßS (h /h )
1 1 3 12
ip = S + 8S (h /h )
2 2 4 1 2
s1 = (1 + 0) ^/“ox5 +e(1 +h)-(o/aiox)2
s = (1 + 3) (o) /o j ) (D /D ) + 3 (1 + n)2 OCp OX Cp' X
s ^ = 1 + n[i - (w /Wq x  )"
s = 1 + n
4
ß = (üAox)4+ ( 1 +ß)([œotp/uiox]2 -ro)/oiox32 [ 1 + («ot/“ox)2 +40^(01^^)]) 
ß2 = (1 + a <% /uox]2+[ü)oc/“ox][ VDx]-[ü)/“ox]2 (VDx)])
10 - J3
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ß = h2mt/Jo2 S O
n = M /P h
ipo XO 2
ui = (k /m I1/2 
ox x s





kx, kjp= underlagets dynamiska styvheter
Dx, 0^= dämpkvoter för horisontell resp. pendelsväng­
ning
J0 = systemets (fundament och maskin) masströghets- 
moment med avseende på axeln Oy som går genom 
systemets tyngdpunkt och är vinkelrätt mot 
svängningsplanet
Jc = JQ + mh2 = systemets masströghetsmoment. med avse­
ende på en axel som går genom systemets elas­
tiska centrum C och är vinkelrätt mot sväng­
ningsplanet
ms = Qs/g = (Qf + Qm)/g = systemets (fundament och 
maskin) massa.
De lägsta resonansvinkelfrekvenserna “01 och u)Q7 hos 
systemet bestäms ur uttrycket
(“01'02/“ox)2 = V2±[(Z/2)2- (1 + ß) (“0(p/“0X)2]1/2 (8:4) 
där Z = (1 + 3) [1 + (“0(p/“0x)2]
Amplituden Ax hos den horisontella svängningen fås ur 
ekv. 8:1 vid antagande att S3 = S4 =0.
Amplituden A^ hos vridsvängning kan beräknas ur for­
mel 8:1 vid antagande att S = S =0 och h = 1 .12 1
Inverkan av moment
Vid inverkan av endast moment M^, dvs. = 0, kan 
amplituder (i överkant fundament) för en dämpad pendel­
svängning bestämmas ur uttrycket
A, = (3M /k h)([1 + (h /h )(1 -a>V )]2 + [4DZ (u/u f(1 +h /h )2] f/2 x 
n (); X2 12 ox x ox 12
x [ft2 + 4DZ (u)/0Jox)2n2 ]-l/2 (8:5)
Inverkan av vertikal tvångskraft
Amplituderna Az hos vertikala svängningar av fundamen- 
ten för maskiner med vevmekanismer kan beräknas ur 
formeln
A = (P /k)([1 - (w/ü )2] 2+ 4D2 (w/u) )2]T1/2 (8:6)
z zo z oz z oz
där u02= (k^/ny1/2
och Dz är dämpkvoten för vertikal svängning.
2:a ordningens svängningar
För 2:a ordningens krafter bestäms storleken på sväng- 
ningsamplituderna Ax, A^ och Az med hjälp av samma 
formler som för 1:a ordningens svängningar men i stäl­
let för 1» sätts 2io.
Inverkan av dämpning
Vid bestämning av svängningsamplituder vid maskinfunda 
ment med periodiska belastningar bör inverkan av dämp­
ningen försummas, dvs. Dz'x'(p'^ = 0, n^r
ü) < 0,75oj eller a) > 1,25w 
'o o
där to = maskinens vinkelfrekvens
u)q= fundamentets egenvinkelf rekvens .
De framräknade värdena på l:a oeh 2:a ordningens sväng 
ningsamplituder bör ej överskrida de angivna gränsvär­




Mätresultat från vibrationsundersökningar av funda­
ment för dynamiska och statiska maskiner (t.ex. verk­
tygsmaskiner, vilka behandlas i nästa kapitel) uppvi­
sar nästan alltid förekomst av oförutsedda svängnings- 
former och/eller oförutsedda svängningsamplituder, 
som skiljer sig från de teoretiskt antagna formerna 
resp. de beräknade vibrationsnivåerna. Avvikelserna 
är i de flesta fall små och orsakar ej olägenheter i 
maskiner eller i omgivningen. Jämsides med detta kan 
konstateras att ett mycket stort antal olikartade ska- 
defall pga. vibrationer hos maskinfundament beror på 
dessa oförutsedda svängningar och oförutsedda mass- 
tröghetskrafter hos de aktuella maskinfundamenten.
Generellt kan man säga att oförutsedda svängningar 
uppstår alltid, då den ekvivalenta svängningsmodellen 
avviker från de verkliga svängningsförhållandena.
Dessa avvikelser mellan ekvivalenta beräkningsmodeller 
och verkliga förhållanden kan uppkomma hos alla typer 
av fundament för maskiner. De slumpmässigt varierande 





tidsberoende förändring av ovannämnda krafter.
Som exempel på det sistnämnda kan nämnas obalanskraft­
er i maskiner pga. slitage, beläggning, ändring av un­
dergrundens dynamiska egenskaper och pga. kontinuerli­
ga vibrationer eller variationer i grundvattennivå
m.m.
Av föregående kapitel samt av grundekvationen för
svängningsrörelse, ekv. 3:1, framgår det att alla in­
gående dynamiska parametrar är samverkande, vilket re­
sulterar i t.ex. att oförutsedda fjäderkrafter eller 
svängningsformer framkallar oförutsedda masströghets- 
krafter eller vice versa.
Då denna rapport endast behandlar blockfundament har, 
för att praktiskt åskådliggöra detta fenomen, valts 
ett exempel från författarens praktik med ett block- 
fundament för en hejare, där oförutsedda svängnings- 
former hos fundamentet bl.a. framkallar otillåtna ho­
risontella avskärningskrafter i maskinstativet. Dessa 
ger periodiskt (varannan månad) upphov till avskärning 
av skruvar för kolonnerna (figur 9.2).
Beträffande andra exempel med olika varianter av oför­
utsedda svängningar, som bidragit till skador med sto­
ra ekonomiska förluster, kan hänvisas till Rausch 
(1936, 1959, 1968), Barkan (1962), Weiner (1977, 1980), 
Broms och Weiner (1 978) .
9.2 Ett praktikfall
Figur 9.1 Smedja.
I den undersökta smedjan som visas i figur 9.1 finns 
fyra hejare med varierande slagenergi, nämligen
Hejare 98:12,5 kNm 
Hejare 99:22,0 kNm 
Hejare 100:31,0 kNm 
Hejare 321:57,0 kNm.
Vibrationsundersökningarna i smedjan genomfördes pga. 
klagomål från en villaägare, som bodde ca. 120 m från 
smedjan. Syftet med dessa mätningar var att undersöka 
vibrationskällorna, dvs. hejarfundamenten, och kart­
lägga vibrationsnivåerna i villan samt vibrationernas 
utbredning i jorden. Mätningarna utfördes i en verti­
kal och två horisontala riktningar i en mätpunkt på 
varje hejarfundament. Dessa mätningar verkställdes un­
der varierande driftförhållanden, såsom drift av varje 
hejare för sig, drift av två hejare samtidigt osv. På 
detta sätt kartlades även den inbördes inverkan av 
svängningarna hos de olika hejarfundamenten.
Av de olika mätvärdena framgick att relativt sett sto­
ra oförutsedda svängningar förekom i horisontell rikt­
ning hos fundamentet för hejare 100. De horisontella 
hastighetsamplituderna hos dessa svängningar är 
42 mm/s samtidigt som värdena på de vertikala amplitu- 
derna är 70 mm/s, vilket utgör förhållandet mellan 
dessa amplituder v, /v =0,6. Det motsvarande för- 
hållandet mellan svängningsamplituderna hos de övriga
fundamenten i den aktuella smedjan är v, /v ^ < 0,1,hor vert
som anses vara tillfredsställande vid bedömning av 
svängningsförhållanden hos hejarfundamenten.
Vid en jämförelse av resultaten från vibrationsmätning- 
ar i omgivningen av smedjan framgick det även att stöt- 
vågsintensiteten i jorden resp. vibrationerna i husen 
i omgivningen var störst vid drift av hejare 100 med 
slagenergi 31,0 kNm. Detta berodde på ovannämnda oför­
utsedda horisontella svängningar. Därvid bör nämnas 
att slag- och förlustenergin för denna hejare, figur






Figur 9.2 Hejare 100 och fundament.
Jämsides med olägenheter i smedjans omgivning har kon­
staterats att de periodiskt återkommande avskärningar­
na av skruvar för kolonner, som varje gång resulterar 
i två dygns driftstopp med stora produktionsförluster, 
orsakas av oförutsedda horisontella masströghetskraft- 
er i maskinstativet, vilka i sin tur framkallas av 
ovannämnda oförutsedda horisontella svängningar hos 
fundamentet. Vid analys av detta skadefall har note­
rats att vid konstruktion och dimensionering av funda­
mentet utgick man ifrån de vanliga förutsättningarna, 
dvs. att varje slag betraktas som en central stöt, 
vilken endast framkallar vertikala störningar (figur 
9.3) .
Med central stöt menas att fundamentets (inkl. maskinens) tyngd­
punkt och underlagets (pålarnas) elastiska centrum ligger på lod­
linjen som går genom fallviktens centrum.
I figur 9.2 visas den aktuella hejaren och fundamentet 
som innehåller ca 60 m3 betong och vilar på nio pre­
fabricerade pålar nedslagna till berget.
På grund av den stora lutningen hos bergytan under he­
jaren (som ej var känd för konstruktören av fundamen-
tet) hamnar emellertid pålgruppens verkliga elastiska 
centrum utanför ovannämnda lodlinje och den verkliga 
beräknings- resp. svängningsmodellen enligt figur 9.4 
motsvarar ej de antagna modellerna enligt figur 9.3.
jV(t)
Figur 9.3 Antagna svängnings- och beräkningsmodeller.
Det bör nämnas att de oförutsedda horisontella sväng­
ningarna som i sin tur framkallar de otillåtna hori­
sontella avskärningskrafterna i hejarstativet kunde ha 
förebyggts innan hejarmontaget, bl.a. genom experimen­
tell kontroll av fundamentets svängningskarakteristika, 
dvs. bestämning av det elastiska centrumet vid verti­
kala svängningar, samt genom uppställning av hejaren, 
så att detta elastiska centrum skulle hamna på lodlin­
jen genom fallviktens centrum.
Figur 9.4 Verkliga (oförutsedda) svängnings- och be­
räkningsmodeller .
9.3 Slutsatser
Som nämndes i kapitel 3 utgör ett maskinfundament en 
så komplicerad konstruktion med samvarierande paramet­
rar att det är omöjligt att ange beräkningsförutsätt­
ningar, som är i full överensstämmelse med konstruk­
tionens verkliga funktionssätt. I stället är man hän­
visad till att beskriva konstruktionen med en förenk­
lad modell, som får ligga till grund för svängningsbe- 
räkning och dimensionering.
I de flesta fall ger detta förfarande tillfredsstäl­
lande resultat, men det kan ibland vara nödvändigt, 
vilket framgår av ovan redovisade praktikfall, att be­





och vid dimensionering resp. konstruktion använda par- 
tialkoefficientmetoden, som medger att varje osäkerhet 
beaktas där den hör hemma.
Som ett exempel på detta kunde man i svängningsmodel- 
len för ovan redovisade fundament ta hänsyn till osä­
kerheten hos pålarnas fjäderkraft och jämsides med 
detta borde fundamentet konstruerats på så sätt att 
en oförutsedd och störande avvikelse från den antagna 
svängningsmodellen lätt kunde justeras (avstämmas) vid 
idrifttagningen av maskinen. Av exemplet framgår även 
betydelsen av geodynamiska undersökningar i samband 
med projektering resp. dimensionering av maskinfunda­
ment .
Samtidigt kan konstateras en stor ökning av driftstör­
ningar i moderna industrier och kraftverk pga. oförut­
sedda vibrationer hos s.k. "static equipment". Dit 
räknas bl.a. datorer och annan elektronisk utrustning, 
matarvatten- och andra typer av cisterner, ånggenera-
torer eller behållare med hydrauliska och/eller aero- 
dynamiska störningar samt verktygsmaskiner, vilka be­
handlas i nästa kapitel. Driftstörningar hos denna 
"static equipment" kan numera, beroende på industriob­
jektens storlek resp. effekt, leda till stora ekono­
miska förluster. Ett dygns driftstopp kan t.ex. resul­
tera i produktionsförluster på 200 000-400 000 kronor 
i sågverk, 700 000-1 000 000 kronor i pappersbruk och 
1 000 000-2 000 000 kronor i moderna kärnkraftverk. 
Samtidigt uppvisar praktiken att dessa förluster lätt 
kan förebyggas resp. minskas genom undersökningar av 
svängningskarakteristika före och vid idrifttagningen 
av dessa industrianläggningar och kraftverk.
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10 FUNDAMENT FÖR VERKTYGSMASKINER
10.1 Allmänt
De flesta verktygsmaskinerna tillhör gruppen av lugnt 
arbetande maskiner. De tillhörande maskinbäddarna 
(-stativen resp. -ramarna) är i regel styva, de dyna­
miska krafterna är små och fundamentens uppgift är:
- att överföra belastningen från maskinen till under­
grunden
- att förebygga skadliga sättningar.
På grund av detta anses de flesta verktygsmaskinerna 
vara statiska och fundamentformen bestäms oftast en­
dast med hänsyn till maskinens uppläggningsyta.
Det kan samtidigt konstateras att i praktiken förekom­
mer det fundament för verktygsmaskiner, som orsakar 
olägenheter i maskinens funktion och/eller för stora 
vibrationer i omgivningen. Detta beror på att det 
finns verktygsmaskiner, som ej bör betraktas som sta­
tiska, därför att de
saknar tillräckligt styva maskinbäddar eller är 
sammansatta av flera separata element
åstadkommer dynamiska krafter
är vibrationskänsliga pga. höga noggrannhetskrav 
hos framställda produkter
är vibrationskänsliga pga. maskinens funktion, ex­
empelvis balanseringsmaskiner för rotorer hos flyg- 
plansmotorer.
Med anledning av detta föreligger behovet att klassi­
ficera verktygsmaskiner med hänsyn till deras funda­
ment. I tabellen nedan anges en generell uppdelning
av dessa maskiner i två grupper:
Grupp 1 — oproblematiska 
Grupp 2 — problematiska.
Tabell 10.1 Klassificering av verktygsmaskiner.
Kännetecken Maskintyp Grupp
Laster Statiskt verkande (de flesta verktygs­
maskiner med dominerande rotationsrö­
relse, t.ex. svarvar, borrmaskiner)
1
Dynamiskt verkande (maskiner med fram- 
och återgående rörelse, t.ex. stick-, 
hyvel-, dragbrotschmaskiner, pressar, 
stansar)
2
Maskinvikt Lätta, < 10 ton 1
Tunga, > 10 ton 2
Konstruk- Med styv maskinbädd 1
tions-
styvhet Med otillräckligt styv maskinbädd eller 
sammansatt av flera maskiner
2
Drivanord- Med inbyggd motor 1
ning
Med separat motor eller remdrift 2
Bearbet- Vanliga verktygsmaskiner 1
nmgsnog-
grannhet Precisionsverktygsmaskiner 2
Vibrations- Ej känslig 1
känslighet
Känslig (slip- och balanseringsma- 
skiner)
2
Även om endast ett kännetecken hos verktygsmaskinen 
hänförs till den andra gruppen, dvs. problematiska 
maskiner, klassificeras maskinen som problematisk.
Pressar, stansar och dragbrotschmaskiner
// / / / / ///////////// 7/
Figur 10.1 Press, schematiskt kraftförlopp.
Pressar, dragbrotschmaskiner och stansar betraktas 
ofta som statiska maskiner och pä underlagsritningar 
från maskinleverantörer saknas vanligen uppgifter om 
dynamiska krafter. Detta betraktelsesätt beror på den 
slutna kraftkretsen i maskinramen, som bidrar till att 
verkande tryck- resp. dragkrafter upptas av maskinram­
en, vilket visas schematiskt i figur 10.1. I verklig­
heten uppstår bl.a. stora impulskrafter, som verkar 
på fundamentet. Dessa impulskrafter orsakas av snabba 
variationer hos spänningsdeformationer i maskinramen.
I vissa processer, som t.ex. hos dragbrotschmaskiner, 
kan dessa impulskrafter uppträda periodiskt och fram­
kalla resonanssvängningar hos fundamentet.
Jämsides med ovannämnda krafter påverkar fundamentet 
obalanserade tröghetskrafter hos rörliga maskindelar, 
som t.ex. hos excenterpressen i figur 10.2, där vid 
utformningen av fundamentet hänsyn bör tas till an­
greppspunkter resp. riktningar hos dessa krafter.
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Figur 10.2 Fundament för excenterpress.
10.2 Val av fundamenttyp
Figur 10.3 Fundament för verktygsmaskiner; a) golv 
på mark, b) förstärkt golv på mark, c) blockfundament.
Verktygsmaskiner som klassificeras i grupp 1 — opro­
blematiska enligt tabell 10.3 kan uppställas på
- vanligt industrigolv, figur 10.3a 
förstärkt industrigolv, figur 10.3b
- blockfundament, figur 10.3c.
Tjockleken på golvet på mark, som avpassas efter un­
derlagets bärighet och maskinlast, bör ej underskrida
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150 ram. Vid större maskinlast skall betongplattan för­
ses med armering i under- och överkant.
Tabell 10.2 Minsta fundamenthöjd för verktygsmaskiner 









Kuggskärnings-, karusellsvarv, vertika- 0,6 L
la frasmaskiner
L = fundamentets längd i m.
Fundamenthöjden hos större borr- och stickmaskiner 
bör som regel ej underskrida 0,8 m.
Maskiner tillhörande grupp 2 enligt tabell 10.1 upp­
ställs vanligtvis på separata blockfundament. Vid sta­
tiskt verkande maskiner tillhörande grupp 2 kan den 
minimala höjden oå fundamentblocket bestämmas med 
hjälp av värdena i tabell 10.2. Vid dynamiskt verkan­
de verktygsmaskiner bör resonansfrekvenserna hos fun- 












Figur 10. Vibrationsisolerade fundament.
Vibrationskänsliga verktygsmaskiner uppställs vanli­
gen på vibrationsisolerade fundament. Dessa fundament 
kan utformas på olika sätt, dvs. genom
uppläggning av fundamentblocket på vibrationsisola- 
torer, figur 10.4a,
upphängning av fundamentblocket på vibrationsisola- 
torer, figur 10.4b.
Vid vibrationskänslig omgivning bör också dynamiskt 
verkande verktygsmaskiner enligt tabell 10.1 placeras 
på vibrationsisolerade fundament.
10.3 Slutsatser
Praktiken visar att mycket ofta är det svårt att teo­
retiskt bestämma dynamiska krafter och/eller deras 
tidsförlopp hos dynamiskt verkande verktygsmaskiner. 
Detta är en följd av att deras dynamiska parametrar 
är beroende av både maskinkonstruktionen, bearbetnings- 
processen, arbetsverktygen och arbetsstyckena. Vid be­
hov av dessa parametrar, såsom vid vibrationskänslig 
omgivning med precisionsverktygsmaskiner eller vid 
val av vibrationsisolering, bör dessa parametrar där­
för bestämmas experimentellt.
Beträffande facklitteratur om dynamiska krafter, som 
framkallas i verktygsmaskiner, kan den intresserade 
hänvisas till Tobias (1961), Kaminskaja & Reshetov 
(1975), Harris & Crede (1976), Thurat (1980), Diment- 
berg & Kolesnikov (1980) och Sovjetiska riktlinjer för 
bestämning av dynamiska krafter hos maskiner uppställ­
da på bjälklag (1966).
ÄNDAMÅLSENLIG UTFORMNING AV FUNDAMENT FÖR 




Tidigare presenterade metoder för bestämning av dyna­
miska styvheter, se kapitel 5,respektive formler i ka­
pitel 7 för svängningsberäkning av blockfundament för­
utsätter att fundamentet ligger fritt på ytan av en 
elastisk undergrund. I verkligheten är dessa förhål­
landen sällsynta pga. att de flesta fundament är inbäd­
dade i jorden. Under 70-talet har ett flertal forsk­
ningsresultat publicerats om dessa inbäddade maskin- 
fundament, bl.a. av Novak (1970), Whitman (1972), 
Stokoe & Richart (1974), Johnson (1977), Sankaran 





Figur 11.1 Responsspektrum för horisontella vibratio­
ner av blockfundament vid varierande inbäddningsdjup 
och konstant exciteringskraft, Novak (1970).
Av diagrammen i figur 11.1 framgår tydligt inbäddn.ing- 
ens inverkan på amplituder och egenfrekvenser av hori­
sontella svängningar av fundamentet. För att kartlägga 
krafter, vilka bidrar till denna inverkan, har 
Aleksejev et al (1981) undersökt
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effekten av "normala" reaktioner, dvs. sådana som 
är rätvinkliga mot den dynamiska kraftens riktning 
och svarar mot passivt respektive aktivt jordtryck
effekten av "tangentiella" reaktioner, dvs. sådana 
som är parallella med den dynamiska kraftens rikt­
ning och svarar mot friktionskrafterna längs funda- 
mentets sidoytor.
Aleksejevs och andras forskningsresultat uppvisar
att bäddmodulen, som svarar mot den normala reak­
tionen är ca 2,5 gånger större än den som svarar 
mot den tangentiella reaktionen
att bäddmodulen ökar olinjärt med avståndet från 
markytan, och fördelningen kan antas vara triangu­
lär vid lågfrekventa tvångskrafter respektive para- 
bolisk vid högfrekventa tvångskrafter
att vid ökning av frekvenser hos tvångskrafterna 
minskar storleken på bäddmodulerna
att vid en yttre last (vid sidan om fundamentet) 
ökar bäddmodulerna och deras fördelning med avstån­
det från markytan.
Samtidigt kan konstateras att det allt oftare dyker 
upp maskinfundament, där tillgodogörandet av rönen 
från ovannämnda forskningsresultat kan leda till bätt­
re lösningar (både ur teknisk och ekonomisk synpunkt) 
vid utformningen och dimensioneringen av dessa funda­
ment .




Figur 11.2 Maskinfundament på pålar> schema och 
svängningsmodell.
Ovannämnda maskinfundament kan vara av olika typ, 
exempelvis :
pålfundament för maskiner med stora horisontella 
krafter, figur 11.2
fundament med begränsad uppläggningsyta och som på­
verkas av stora horisontella krafter
fundament med rotationssväng- 
rtingar kring vertikal axel, 
såsom radartorn, provstatio­
ner för horisontella pro­
pellrar m.m.
Figur 11.3 Radartorn.
Hos pålfundament för maskiner resp. i jordbävnings- 
områden, Sugimura (1981), kan Vibrationsproblem 
och/eller kollaps uppstå pga.
luftspalt under sulan, figur 11.2a
frikoppling av pålar från kringliggande jord, figur 
11.2b
det komplexa svängningssystemet påle-jord, figur 
11.2c.
De förstnämnda två problemställningarna är mest känne­
tecknande för slanka stödpålar. Belysande för omfatt-
ningen av dessa problem kan vara den utländska och in­
hemska erfarenheten som visar att antalet skador hos 
maskinfundament på slanka pålar är, relativt sett, be­
tydligt större än vid andra grundläggningssätt. Alla 
ovannämnda faktorer har föranlett författaren till ve- 
rifiering av befintliga analytiska metoder för sväng- 
ningsberäkning av inbäddade maskinfundament och ut­
veckling av
mer ändamålsenlig utformning av fundament för ma­
skiner med horisontella krafter, se även kapitel 13
ändamålsenlig beräkningsmetodik för dessa funda­
ment .
Beträffande beräkningsmetoder för statiskt sidobe- 
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Figur 11.4 Försöksfundament med upplagsyta 0,9x0,4m 
och höjd 0,25 m; principschema.
För att öka den horisontella dynamiska styvheten, spe­
ciellt hos pålfundament, kan fundamentblocket utformas 
med en nedkragande "kjol". Försöksfundamentet i figur 
11.4, som utgörs av ett betongblock med dimensionerna 
0,9x 0,4 x 0,25 m, har försetts med ingjutningsgods- 
skruvhylsor, vilka tillåter
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ändringar av kjolens form, längd och styvhet 
olika anbringningsalternativ för vibrator och vib­
rât i onsgivare.
Det bör nämnas att i praktiken påträffas maskinfunda- 
ment med dessa relativt sett små dimensioner t.ex. för 
mindre pumpar, kompressorer och fläktar.
Den böjstyva kjolen utfördes av rektangulära stål­
rör, som vid behov kan sammanfogas tätt till en skiva, 
vilken sänks ner i jorden. För att kartlägga kjolens 
dynamiska verkan har experimentella försök gjorts, 
både i laboratorium och i fält.
Laboratorieförsöken utfördes i KTH :s provgrop med 
planmått 1,9 x 3,9 m och 3,0 m djup. Gropen är fylld 
till överkanten med sand med en kornstorleksfördelning 
av 47% < 0,25mm samt 67% < 0,5 mm.Fältförsöken utför­
des vid Husby grustag, där fundamentet placerades på 
sand med en kornstorleksfördelning av 20% < 0,5 mm och 
65% < 1 mm.
Försöken utfördes för de tre mest relevanta grundlägg- 
ningsalternativen :
fundament grundlagt på mark, utan kjol resp. sido- 
fyllning
fundament grundlagt på mark, med inbäddad kjol 
fundament med luftspalt under sulan, med inbäd­
dad kjol men utan sidofyllning.
För att undersöka inverkan av jordlasten q från sido- 
fyllning resp. inverkan av variationer hos statiska 
lasten p på svängningar hos ovannämnda fundamenttyper 
och samtidigt eliminera inverkan av blockets inbädd- 
ning på dessa svängningar kompenserades dessa laster 
p och q med ekvivalenta blyvikter.
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Figur 11.5 Responsspektra för horisontella vibration­
er av fundament med upplagsyta 0,4 x 0,9 och 0,25 m 
höjd.
Mätresultaten från dessa försök presenteras i diagram­
form i figur 11.5. Diagrammen visar fundamentets re­
spons vid horisontell excitering med en konstant kraft 
inom frekvensområdet mellan 6 och 100Hz. Med hjälp av 
mätresultaten kunde kjolens inverkan på dynamiska 
styvheter resp. dämpningen hos de aktuella svängnings- 
systemen analyseras och följande numeriska värden på 
dessa parametrar bestämmas.
Tabell 11.1 Värden på dynamiska styvheterna k och 
k* samt dämpkvoterna D för försöksfundament i figur
11.5.
Fundamentform d kx resp. k^, D
kN/m
0,4 X 0,9 X 0,25 m (d=0 ) 9 658 0,09
0,4 X 0,9 X 0,25 m (d=17,5 cm) 1 6 388 0,13
0,4 X 0,9 X 0,25 m (d=25,0 cm) 1 8 404 0,17
d är kjolens inbäddningsdjup under sulan.
Vid utvärdering av försöksresultaten i tabell 11.1, 
som utfördes med hjälp av formlerna i kapitel 5, 6 och 
7 för ett enfrihetsgradsystem, har medtagits massan av 
fundamentblocket, vibratorn och mätutrustningen på 
blocket samt stålrör för kjolen, medan massan av med- 
svängande jord har försummats, se beräkningsex. 15:1.
Jämsides med detta har olika beräkningsmetoder veri­
fierats. Vid jämförelse av beräkningsresultat från 
analytisk (datorprogram för inbäddade fundament) och 
finit elementanalys för bestämning av dynamiska styv­
heter framgår att dynamiska styvheter bestämda genom 
finit elementanalys bäst överensstämde med försöksre­
sultaten, se tabell 11.1 och 11.2 samt figur 11.7.
Med utgångspunkt från dessa försöks- och beräkningsre­
sultat har även empiriska formler för beräkning av dy­
namiska horisontella styvheter för kjolformade funda­
ment föreslagits, ekv. 11:2 och 11:3.
Vid studium av försöks- och beräkningsresultat har de 
i kapitel 5 och 6 redovisade metoderna för bestämning 
av dynamiska styvheter och dämpning för fritt upplagda 
fundament verifierats. Jämförelsen av de teoretiskt 
beräknade med uppmätta dämpkvoter hos försöksfundamen- 
tet visas i diagramform i figur 6.6.
Försöksfundamentet i figur 11.4 har utsatts för
stötexcitering med hjälp av en hammare försedd med 
en kraftgivare m.m.
"vitt brus" som genererats med en brusgenerator, 
som är inbyggd i frekvensanalysatorn Hewlett- 
Packard 3582A
- stationär sinusformad konstant last P(t), som gene­
rerats med en elektrodynamisk vibrator driven av en 
kombinerad oscillator och förstärkare, vilka möj­
liggör frekvensvariationer mellan 1,5 Hz och 25 kHz 
som kraftvariationer mellan 0 och 196 N.
Beträffande en mer omfattande redogörelse om mät- och 
analysmetodik samt försöksutrustning hänvisas till ka­
pitel 16.4.
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11.3 Bestämning av dynamiska styvheter med FEM- 
analysen
Syftet med den finita elementsimuleringen har bl.a. 
varit att bestämma kjolens dynamiska verkan (styvhet­
er och bäddmoduler) i horisontalled och jämföra den 
med försöksresultaten i kapitel 11.2. Beträffande sta­
tiska bäddmoduler vid stöd och förankringsplattor, 
som används för att motstå horisontella krafter, kan 
hänvisas till Broms (1967, 1972).
Ë
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Figur 11.6 Elementindelning; 412 jord- och 32 funda- 
mentelement.
Av sektionen i figur 11.6 framgår den använda element­
indelningen. Vid FEM-analysen har för denna sektion 
antagits plant deformationstillstånd, och på samma ni­
vå som den dynamiska kraften Px(t) har verkat, enligt 
figur 11.4, har införts en lika stor statisk last. Ur 
beräknad deformation för denna last har fundamentets 
styvhet i horisontell led bestämts.
Undergrunden på försöksplatsen bestod av sand med föl­
jande egenskaper: densitet 1,84 ton/m3, vattenkvot 3% 
och ett naturligt portal e = 0,53.
För att bestämma sandens elastiska egenskaper har den 
semiempiriska formeln 5:34a använts
G = 625 OCRK (P ct )l/2/(0,3 + 0,7 e2)
nidx g o
1 69
Med insatta värden för den aktuella sanden och värdet 
för lufttrycket Pg — 100 kPa fås
G = 1 221(1 00 ctJ l/2 
max °
och med antaget kontraktionstal för sanden v =0,3 fås 





Med hänsyn till aktuella amplituder har ovanstående 
elasticitetsmoduler reducerats och i de fortsatta be­
räkningarna har följande uttryck använts för sekant- 
modulen
E = 1 500 (1 00 a )1/2 (11:1)
O
De rektangulära stålrören med dimensionerna 100x 50x3 
som utbildade kjolen längs fundamentets kortsidor har 
ett tröghetsmoment (i belastningsriktningen) på vardera 
37,33 cm11. Eftersom djupet vinkelrätt mot den analyse­
rade sektionen är 1 m vid FEM-analysen används trög­
hetsmoment 373,3 cm11 på kjolen vid beräkningar.
För att få rätt spänningstillstånd under fundamentet 
gjordes först en beräkning, där egenvikten av betong- 
fundament påfördes. Det resulterande spänningstillstån- 
det användes sedan som ingångsdata vid beräkning av 
elasticitetsmodulen enligt ekv. 11:1.
Eftersom vid FEM-analysen djupet b vinkelrätt mot den 
analyserade sektionen är 1 m och bredden av försöks- 
fundamenten är 0,4 m blir dess dynamiska styvheter k^ 
och k^ 0,4 gånger beräkningssektionen. Dessa framräk- 
nade styvheter samt de som bestämts experimentellt i 
föregående kapitel redovisas i tabell 11.2.
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Tabell 11.2 Värden på teoretiskt och experimentellt 
bestämda dynamiska styvheter k^ resp. k^.





b = 1,0m 0,4 m 0,4 m
0,4x0,9x0,25 m (d=0) 26 316 1 0 526 9 658
0,4x0,9x0,25 m (d=17,5 cm) 37 594 1 5 038 16 388
0,4x0,9x0,25 m (d=25,0 cm) 41 494 16 598 18 404
d är kjolens inbäddningsdjup under sulan.
Vid jämförelse av de med FEM-analysen bestämda dyna­
miska styvhetema i tabell 11.2 med motsvarande experi­
mentellt bestämda framgår att den största avvikelsen 
är ca. 10 %. Inverkan av denna avvikelse på respons- 
spektra för de kjolformade fundamenten i figur 11.5 
framgår av diagrammen i figur 11.7, där både de teore­







Figur 11.7 Teoretiskt och experimentellt bestämda re- 
sponsspektra för horisontella vibrationer av fundament.
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Diagrammen i figur 11.7 visar att överensstämmelsen 
mellan beräknade och vid försöken uppmätta responskur- 
vor är förvånansvärt god.
Vid teoretisk bestämning av responskurvor i figur 11.7 
har för beräkning av svängningsamplituderna Ax använts 
formel 7:72
Ax= (PxQ/kx) [(1-io2/m^)z + (2Do)/o)o) 2] 1//Z
där Pxo - kraftamplituden lika stor som vid för­
söken
kx - dynamisk styvhet beräknad med hjälp av 
FEM-analysen
D - dämpkvot bestämd ur försöksresultat
och w2 = kx/m
där m = försöksfundamentets massa.
Av responsspektra i figur 11.7 framgåratt den i tabell 
11.2 redovisade avvikelsen hos värden på dynamiska 
styvheterna kx och kx är i praktiken nästan betydelse­
lös. Detta motiveras med att vid dimensionering av 
maskinfundament är oftast av vikt endast värden på
egenvinkelfrekvenserna u)q, som bestämmer resonans­
området mellan 0,75 och 1,25 w resp.
o r




5 L = 9.0 m
4 L = 4.5 ra
L = 0.9 m
Figur 11.8 Samband mellan de dynamiska styvheterna
och kjolens inbäddningsdjup.
I figur 11.8 redovisas i diagramform försöks- och be­
räkningsresultat, som beskriver sambandet mellan de 
dynamiska styvheterna k^ för fundament med kjol och 
dess längd. De aktuella kurvorna gäller för 0,4 m bre­
da fundament. Kurva 1 svarar mot modellförsöken och 
kurva 2 mot den finita elementsimuleringen, där verti­
kaldeformationer tilläts hos detta fundament. Sist­
nämnda kurva visar högre värden än kurva 3, som gäller 
för en simulering, där bara horisontell translation 
hos fundamentet tilläts. Kurvorna 4 och 5 har framräk- 
nats vid samma randvillkor som kurva 3. Med utgångs­
punkt från dessa försöks- och beräkningsresultat kan 
följande samband uppställas för fundament upplagda på 
ej vattenmättad sand och försedda med en inbäddad 
kjol
= (1 + 1,5 D/L)k (11:2)
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där är dynamisk styvhet i horisontell led för
kjolformat fundament
kx är dynamisk styvhet för fundament utan kjol 
och inbäddning
L är fundamentets längd
och D är kjolens inbäddningsdjup.
Av de i kapitel 11.1 nämnda forskningsresultaten och 
diagrammen i figur 11.8 framgår att den dynamiska 
styvheten k^ ökar olinjärt med djupet, varför de ak­
tuella diagrammen endast bör användas för förhållan­
dena D/L < 0,3 och D< 1,5 m.
Med utgångspunkt från försöksresultaten för fundament 
i figur 11.4 men med luftspalt under sulan samt resul­
taten från tillhörande finita elementanalys (ej redo­
visade här) föreslås följande formel för bestämning av 
kx hos pålfundament med "potentiell" luftspalt under 
sulan:
k' = (a, + 1,5 D/L)k (11:3)
x k x
Formel 11:3 gäller för förhållandet 0,1 <D/L< 0,3 
samt 0,3 <D < 1,5 m. Värdet på koefficienten varie­
rar mellan 0,5 och 0,7. Koefficienten ökar med kvoten 
D/L samt varierar med spänningstillståndet och pack- 
ningsgraden hos sanden.
Då vid samtida finita elementsimulering av inbäddade 
helgjutna fundament värden erhålls på k^ som är stör­
re än de i diagrammen i figur 11.8 som beräknats med 
formeln 11:2, kan denna formel användas vid approxima­
tiva beräkningar av kx för inbäddade fundament, förut­
satt att återfyllningen runt fundamentet har samma dy­
namiska egenskaper som den orörda jorden.
Av diagrammen i figur 11.8 framgår att de dynamiska 
styvheterna tilltar olinjärt med en ökning av funda-
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mentets längd i kraftriktningen, som väl överensstäm­
mer med elasticitetsteorin. I samband med detta bör 
formlerna 11:2 och 11:3, som endast verifierats med 
försöksresultat för fundamentet i figur 11.4, använ­
das med försiktighet vid fundament som är längre än 
5,0 m.
Det kan antas att sambandet enligt formler 11:2 och 
11:3, som föreslås för fundament på sand, i princip 
även gäller för andra jordarter med ökande elastici- 
tet med tilltagande djup, vilket bör verifieras med 
hjälp av fältundersökningar.
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12 VÄXELVERKAN MELLAN MASKINFUNDAMENT
12.1 Allmänt
Den tekniska utvecklingen ledde till allt större indu­
strianläggningar, kraftverk och andra produktionsenhe­
ter med stor koncentration av maskiner. Denna evolu 
tion som har resulterat i en tät placering av maskiner 
har givit upphov till en ny felkälla, vilken genom väx­
elverkan hos maskinfundament kan frambringa för stora 
vibrationer hos dessa fundament. Samtidigt med den 
täta placeringen av maskinerna tilltar deras storlek 
och dynamiska krafter pga. marknadskraven pa ständigt 
ökande maskineffekter. Som ett belysande exempel på 
denna utveckling kan nämnas turbogeneratorernas stor­
leksökning från mindre än 100 MW effekt pa 50-talet 
till mer än 1 200 MW effekt på 70-talet.
40 50 60 70 80 90 10010
3000 r/min2000
fundament B
600 1000 fundament A_______J,
0 — 3000 varv/min 3000 
r/min0 - 3000 varv/min
Figur 12.1 Vertikal förskjutningsamplitud i MP2 vid 
start och drift av turbin B (0-40 min.) resp. vid 
start av turbin A (40—100 min.) och vid samtidig drift 
av turbinerna A och B (> 100 min.).
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Av exemplet på föregående sida, som visar svängnings- 
amplituderna hos turbinfundamentet vid drift av egen 
turbin och vid drift av närliggande turbin, framgår 
tydligt ökningen av svängningsamplituderna beroende på 
samverkan mellan maskinfundament.
Figur 12.1 visar en perspektivbild av fundament A och 
B till 125 resp. 48 MW axialturbiner. Diagrammet redo­
gör dels för den vertikala förskjutningsamplituden i 
MP2 hos maskinfundament B, dels för ökningen av denna 
amplitud hos fundament B, förorsakad av vibrationer 
hos fundament A. Fundamenten är fristående och vibra­
tionerna fortplantas via undergrunden och fyllningen. 
Mätningarna har utförts vid idrifttagningen av turbin 
B och ur diagrammet framkommer bl.a.:
att den vertikala förskjutningsamplituden i MP2 vid
drift av endast turbin B är 1 ym
att vid samtidig drift av turbinerna A och B ovan­
nämnda amplitud ökar från 1 ym till ca. 4,5 ym.
Mätningarna utfördes vid idrifttagningen av turbinerna, 
dvs. när dessa var utbalanserade. Man kan anta att vid 
samtidig drift av turbinerna kan deras lagerslitage 
fortskrida snabbare än vid drift av varje turbin för 
sig eller vid större avstånd mellan turbinfundament, 
dvs. mindre intensitet i växelverkan mellan dessa fun­
dament. Lagerslitage ökar i sin tur obalanskrafter och 
därmed vibrationer. Denna växelverkan mellan lagersli­
tage och ökning av obalanskrafter (vibrationer) orsak­
ar tätare driftstopp i samband med balansering resp. 
byte av slitna lager och andra maskindelar. Ekonomiska 
förluster enbart pga. denna typ av driftstopp uppkom­
mer i industrianläggningar resp. kraftverk med endast 
roterande maskiner.
I industrianläggningar med tätt placerade maskiner med 
obalanserade krafter, t.ex. från vevmekanismer, kan 
växelverkan mellan maskinfundament åstadkomma en ökning
1 77
av vibrationsnivåerna och även inverka på den tekniska 
processen och på så sätt vålla stora ekonomiska förlus­
ter pga. :
minskad produktionsvolym eller
försämrad kvalitet hos de framställda produkterna.
Ovannämnda skadefall har sin grund bl.a. i de i prakti­
ken vanligen använda beräkningsmetoderna för maskinfun- 
dament som utgår från svängningsmodellen enligt figur 
12.2b.
Figur 12.2 Svängningsmodeller för två närliggande ma- 
skinfundament.
Orsaken till detta, dvs. inget hänsynstagande till dy­
namisk växelverkan mellan två närliggande maskinfunda- 
ment, se figur 12.2c, är bl.a.:
utelämnande av denna problematik i de klassiska 
böckerna om maskinfundament av Rausch, Barkan,
Major, Richart m.fl.
avsaknad av adekvata och praktiska beräkningsmetoder.
Jämsides med detta kan konstateras att denna problem­
ställning uppmärksammades av Barkan (1935) redan på 
30-talet. Under 60- och 70-talet har forskning om väx­
elverkan hos maskinfundament bedrivits av Zabylin
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(1969, 1971), Tchasow (1969, 1971), Ilyicher (1967) 
samt Zeitlin och Guseva (1973, 1979). Detta resultera­
de i att de nyreviderade sovjetiska maskinfundamentnor 
merna föreskriver dimensionering med hänsyn till växel 
verkan mellan maskinfundament.
Växelverkan hos två dynamiskt belastade fundament på 
elastisk, isotrop halvrymd behandlas teoretiskt även i 
uppsatser av Warburton (1971), Savidis (1975) samt Sar 
feld och Fröhlich (1980).
Man har i Sverige inom ramen för forskningsprojektet 
"Maskinfundament" på institutionen för jord- och berg­
mekanik på KTH befattat sig med ovannämnda problem­
ställning, i synnerhet hos fundament för lågfrekventa 
maskiner med stora obalanserade krafter från vevmeka­
nismer .
I det följande redogörs för två metoder för bestämning 
av svängningsamplituder hos närliggande fundament, näm 
ligen:
med hjälp av empirisk nomogrammetod 
approximativ beräkningsmetod.




Figur 12.3 Utbredning av vibrationer i undergründen.
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I inånga tillämpningar är det viktigt att kunna beräkna 
hur vibrationerna från en vibrationskälla avtar med av­
ståndet från källan. Vid homogena förhållanden hos un­
dergrunden minskar amplituden hos markvibrationerna med 
ökat avstånd från vibrationskällan, figur 12.3.
I kapitel 5 redogjordes för elastiska vågors utbred­
ning i oändligt halvrum och förekomst av tryck-, skjuv- 
och ytvågor konstaterades. De första två vågtyperna 
framkallar volym- resp. skjuvdeformationer. Vid ytan 
kan olika vågtyper uppträda ned till ett djup som mot­
svarar våglängden. Dessa ytvågor dominerar över tryck- 
och skjuvvågor redan på relativt kort avstånd från vi­








Figur 12.4 Utbredning av R-, S- och P-vågenergi från 
en vertikal, harmonisk last, enligt Weeds (1968).
Eftersom maskinfundament grundläggs på relativt ringa 
djup och Rayleighvågor enligt figur 12.4 representerar 
67 % av den totala vågenergin kan tryck- och skjuvvåg­
or som regel försummas vid svängningsberäkningar av ma­
skinf undament .
Markvibrationer utbreder sig ofta långt ifrån vibra­
tionskällan och under homogena förhållanden, figur 
12.3, minskar amplituden med e ttar, där r är avståndet 
och aa är den s.k. absorptionskoefficienten som ut­
trycks i m \ Amplituden kan beräknas ur formel
A = Aq(rQ/r)1;/;z e~“a (r ” ro) (12:1)
där A och Aq är svängningsamplituder på avståndet r
resp. r från vibrationskällan, 
o
För ett elastiskt medium är a =0 och formel 12:1 får
a
uttrycket
A = A (r /r)1/2 (12:2)
o o
Absorptionskoefficienten är således ett mått på un­
dergrundens avvikelse från ideellt elastiskt medium 
och beskriver energiförlusten på ett bestämt avstånd r 
från vibrationskällan, figur 12.5. Denna energiförlust 
och absorptionskoefficienten ag bör ej förväxlas med 
dämpmodulen <J> resp. dämpkoefficienten c, kapitel 6. 




f (4> resp. D)
Figur 12.5 Schematisk bild av dämpning och utbredning 
av markvibrationer i systemet maskinfundament — under- 
grund .
Tabell 12.1 Riktvärden på absorptionskoefficienten ag
Jordart ag i m 1 Referens
Packad sand 0,02 Richart (1962)
Vattenmättad löst lag­
rad sand, sandig resp. 
siltig lera
0,01 - 0,04 Savinov (1 964)
Mellan- och grovsand, 
fuktig sandig lera 
eller lera
0,04 - 0,06 Savinov (1 964)
Torr eller med låg vat­
tenhalt: sandig resp. 
siltig lera och lera
0,07 - 0,10 Savinov (1 964)
Torr, fast lera 0,007 Krasnikov (1970)
Lerig skiffer 0,03 Krasnikov (1970)
Berg: granit, gnejs, 
basalt
0,005 - 0,05 Krasnikov (1970)
I tysk teknisk litteratur, Lorenz (1960) och Schultze/ 
Muhs (1967) betecknas absorptionskoefficienten ag med 
K eller K', som infördes av Förtsch (1940) och är sort 
lös.
K ' = KL = a L (12:3)
a
där L är våglängden.
Sambandet enligt formel 12:1 förutsätter homogen, iso­
trop undergrund och stort avstånd till berg. Om under­
grunden är skiktad uppstår vågbrytningar av olika slag 
i gränsytorna mellan olika medier (skikt), figur 12.6, 
och ev. fokuseringseffekter, figur 12.7.
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Figur 12.6 a) Reflekterad resp. b) refrakterad våg.
///ças/r:
Figur 12.7 Fokuseringseffekt.
12.3 Utbredning av vibrationer i omgivningen 
av maskinfundament
Med hjälp av formel 12:1 och riktvärdena på absorptions- 
koefficienten i tabell 12.1 kan man bestämma den ver­
tikala och horisontella komponenten hos ytvågor var för 
sig. Detta förfarande används i relativt stor utsträck­
ning för att beräkna dessa komponenter hos markvibra­
tionerna vid trafik-, pålnings- och andra anläggnings­
arbeten. Experimentella undersökningar påvisar en god 
överensstämmelse med ekv. 12:1 på ett relativt stort 
avstånd från vibrationskällan och vid homogena förhål­
landen hos undergrunden.
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Det har även konstaterats, se kapitel 12.5, att i den 
närmaste omgivningen av maskinfundament skiljer sig 
värdena på a för den vertikala komponenten från ajr a a
för den horisontella komponenten hos markvibrationer.
Enligt Savinov (1964) gäller de i tabell 12.1 redovisa­
de värdena på a endast för den vertikala komponenten 
a
hos markvibrationer. För den horisontella komponenten 
bör ovannämnda värden på ag divideras med 1,5 à 2,0.
De lägre värdena på gäller större fundament när
[H + (S/8)] > 8 m (12:4)
och de högre värdena vid små fundament när
[H + (S/8)] > 3 m (12:5)
där H är grundläggningsdjupet och 
S är sulans omkrets.
Under 70-talet har flera sovjetiska forskare undersökt 
experimentellt vibrationerna från fundament för olika 
maskiner. Främst kan hänvisas till forskningsresultat 
framtagna av Gimselberg & Ogurtsov (1973, 1974),
Levin & Svinkin (1973), Ilyichev & Taranov (1977) och 
Zabylin & Igolnikov (1977). Gimselberg et al (1973) an­
ger följande empiriska formel för bestämning av den ho­
risontella komponenten hos markvibrationer i omgivning­
en av maskinfundament:
Ar = Aqv (a/b) 3//2/[ (r/a) 3^2 + v (a/b)3/2] (12:6)
där A är amplituden för horisontella markvi­
brationer som utbreder sig från funda- 
mentet i den exciterande kraftens rikt­
ning
Aq är fundamentets svängningsamplitud
a och b är fundamentets planmått 
r är avståndet från fundamentets centrum
är kontraktionstalet.v
Den nyreviderade sovjetiska maskinfundamentnormen 
SNP 11-19-79 anger under punkt 1.49 följande formel 
för beräkning av vertikala (horisontella) amplituder 
hos markvibrationer vid vertikala (horisontella) 
svängningar av maskinfundamentet
Ar= Aq[1/6[1 + (Ô-1)2] + (Ô2- 1 )/(62 +1) (3Ô)1/2] (12:7)
där = amplituden för vertikala (horisontella)
markvibrationer på avståndet r från funda- 
mentet
A^ = amplituden för fria eller tvungna vertika­




rQ = effektiv radie hos fundamentet.
Den effektiva radien rQ fås genom konvertering av t.ex 
rektangulärt fundament med planmått a • b till ett ek­




Vid förekomst av n separata och närliggande maskinfun- 
dament kan svängningsamplituder för varje enskilt fun­
dament bestämmas med hjälp av formel








drift av n maskiner
Ajg är sväng gsamplitud för g:te fundament vid
A°g är svängningsamplitud för g:te fundament 
vid drift av egen maskin
A igk
är svängningsamplitud för g:te fundament 
vid drift av k:te maskin
i är index beskrivande svängningsriktning: 
z -vertikal, x och y - horisontell.
Svängningsamplituderna A°^ för olika svängningsrikt- 
ningar hos fundamentet g kan bestämmas approximativt 
med hjälp av tidigare angivna formler i kapitel 7 och 8.
Vid bestämning av svängningsamplituderna A. , bör man 
först beräkna svängningsamplituderna A? ^ för under­
grunden hos g:te fundament, som orsakats av utbredning 
av vibrationer från k:te fundament. Beräkning kan utfö­
ras med hjälp av formel 12:1 resp. 12:6 och 12:7. Med 
insättning av de erhållna värdena på svängningsamplitu­
derna AÏ ^ i uttrycken 12:11 och 12:12 nedan fås ampli- 
tüderna för odämpade svängningar av g:te fundament i 





Figur 12.8 Vertikal odämpad svängning vid störande 
förskjutning av underlaget.
Ekvationen för systemets tvungna svängning:
mz + kz = kz (t) 
u
(12:9)
där z (t) = Au sin wt (12:10)
u zo
är störande, harmonisk, vertikal förskjutning och
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m är ekvivalent massa för maskinfundament
k är ekvivalent dynamisk styvhet för funda­
ment
z, z är acceleration resp. förskjutning hos 
massa m
u
A ,oj är amplituden resp. vinkelfrekvensen hos 
den störande förskjutningen.
Amplituden hos tvungen svängning:
Au = Au (1 - u2/w2 )-1 (12:11)
z zo oz
där a)oz= (kz/m)1/2 (7:3)
är vinkelfrekvensen hos fria fundamentsvängningar.
Horisontell odämpad svängning
På analogt sätt erhålls amplituden A^ för tvungen hori­
sontell svängning av maskinfundamentet:
AU = AU (1 — (jJ 2 /co2 )_1 (12:12)
x xo ' ox
u
där Axo och ai är amplituden resp. vinkelfrekvensen 
för en störande harmonisk förskjutning
x (t) = Au sin ut (12:13)
u xo
Pendelsvängning
I likhet med horisontella dynamiska krafter, vilka
inte är riktade i den vågräta huvudaxelns riktning kan 
störande, horisontella förskjutningar av undergrunden 
ge upphov till horisontella parallell- och vridsväng­
ningar. Vid låga blockfundament, där fundamentets mått 
parallellt med svängningsriktningen är mer än tre gång­
er större än fundamentets höjd, kan inverkan av vrid­
svängningar på amplituder för vertikala resp. horison­
tella svängningar i överkant fundament försummas.
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Vinkelfrekvensen hos markvibration
Vinkelfrekvensen ui hos markvibrationer, som utbreder 
sig från fundament för maskin k, är lika med vinkel­
frekvensen hos maskinens störande last. För roterande 
maskiner blir
(12:14)w = 2tt RPM/6 0
där RPM = maskinens varvtal/min
12.5 Empirisk ncmogrammetod
Svängningsamplituder för närliggande maskinfundament 
som påverkar varandra kan bestämmas med hjälp av den 
allmänna formeln:
(12:15)
är svängningsamplitud för g:te 
fundament vid drift av n maskiner
där A.
är svängningsamplitud för g:te 
resp. k:te fundament vid drift 
av egen maskin
i k
är koefficient för växelverkan 
mellan maskinfundament
är svängningsamplitud för g:te 
fundament vid drift av k:te ma­
skin
A.i gk
är index beskrivande svängnings- 
riktning z -vertikal, x och y- 
horisontell.
i
Vid bestämning av svängningsamplituder för närliggande
likadana fundament för lika maskiner blir A°^ = A°k och







i gk ig (12:16)
Värden på a. k~koefficient på växelverkan mellan funda­
ment för lågfrekventa maskiner placerade direkt på mar­
ken fås ur diagrammen i figur 12.9 och 12.10. Dessa 
diagram baseras på mätresultat från ett flertal anlägg­
ningar med olika grupperingar av likadana maskinfunda- 
ment. Antalet maskinfundament i dessa grupperingar va­
rierade från 2 till 6 st. På så sätt varierade antalet 
mätresultat från 2 i grupperingar med 2 fundament till 
30 i grupperingar med 6 fundament. Vid grupperingar 
med mer än 2 fundament registrerades även växelverkan 
mellan flera maskinfundament, dvs ökningen av sväng- 
ningsamplituder vid samtidig drift av 3, 4, 5 resp. 6 
maskiner.
Figur 12.9 Koefficient för växelverkan mellan maskin- 
fundament vid vertikala svängningar av likadana funda­
ment på marken.
Planmått och avstånd hos de undersökta fundamenten i 
olika grupperingar varierade på följande sätt:
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a från 1,5 till 10,5 m
b från 1,0 till 5,0 m
c från 1,5 till --35,0 m
a/b från 1,0 till 2,5 m
c/b från ~1,0 till 9,0 m





Figur 12.10 Koefficient för växelverkan mellan maskin- 
fundament vid horisontella svängningar av likadana fun­
dament på marken.
Grundläggningsdjupet varierade från 0,5 till 4,0 m.
Samtidigt med ovannämnda variationer hos de undersökta 
fundamenten resp. grupperingarna rådde stora skillnad­
er mellan de olika anläggningarna, bl.a.:
förekomst av olika konstruktioner mellan undersökta 
fundament, såsom betonggolv, rännor, fundament för 
pelare, transportörer m.m.
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skillnader i storleken på dynamiska krafter hos ma­
skiner resp. svängningsamplituder
skillnader i undergrundens beskaffenhet och dess 
geotekniska resp. jorddynamiska egenskaper
skillnader i grundvattennivå, skiktning hos under­
grunden, avstånd till berget och dess topografi m.m.
Trots de stora skillnaderna hos alla ovannämnda faktor­
er som kan påverka växelverkan mellan maskinfundament 
har en relativt sett bra koncentration av registrerade 
mätresultat konstaterats. Ca. 80 % av dessa resultat 
har samlats inom det skuggade området, ca.15 % under 
och övriga 5 % ovanför det skuggade området.
De sistnämnda avvikande mätresultaten kan bl.a. förkla­
ras av inhomogena grundförhållanden, skiktning, före­
komst av stora stenblock, ogynnsam topografi hos under­
liggande berg och skillnader i grundvattennivå.
12.6 Svävning
Vid vibrationsmätningar i samband med kartläggning av 
växelverkan mellan maskinfundament, och på vilka nomo- 
grammen i figur 12.9 och 12.10 baseras, har registre­
rats och analyserats olika konstellationer av s.k. 
svävning, se figur 16.14,hos dessa fundament resp. i 
deras omgivning. Med svävning menas de periodiska amp- 
litudförändringar i form av successiv ökning resp. 
minskning hos en överlagrad svängningsrörelse, som upp­
står vid överlagring av två eller flera harmoniska 
svängningsrörelser med närliggande frekvenser, vilket 
visas i figur 12.11.
Figur 12.11 Svävning — överlagring av två sinusrörelser
z = z + z = sin 2t + sin 3t.
1 2
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I figur 16.11 visas överlagring av två sinusrörelser 
utan fasförskjutning och med förhållandet <o : <o = 3:2 
mellan deras vinkelhastigheter. De ovannämnda olika 
konstellationerna hos den svävande svängningsrörelsen 
i de undersökta industrianläggningarna berodde på
antalet maskiner i drift 
avvikelsen mellan deras varvtal 
skillnader i fasförskjutning.
Under fältmätningar har konstaterats att svävande 
svängningsrörelser är karakteristiska för vibrationer 
i alla industrianläggningar med två eller flera låg­
frekventa maskiner med olika och även samma varvtal. 
Det sistnämnda kan förklaras med att dessa maskiner 
inte brukar synkroniseras och att även om de, teore­
tiskt sett, har samma varvtal,avviker i verkligheten 
vinkelhastigheterna hos deras tvångskrafter. Hos ram­
sågar kan detta bl.a. orsakas av små skillnader i be­
lastning pga. differenser i stockdimensionerna. Vid 
överlagring av t.ex. två sinusrörelser med vinkelfre­
kvenserna to och <o fås en svävande svängningsrörelse
z= z1 + z2= AjSin (Ujt +(pt) + A2sin (w t + p ) (12:17)
med vinkelfrekvensen to hos svävningar samt sväng- 
ningstiden
T = 2 t t/ to = TT/(T - T)» T och T (12:18)
s 's i 1 2 1 2
(12:19)
där to = to + to i z s (12:20)
Svängningstiden hos den överlagrade svängningsrörel­
sen blir
T =2TT/(T + T) 1 2 ' 1 2 (12:21)




Max. resp. min. amplituderna hos denna rörelse utgörs
av summan resp. differensen av amplituderna hos de
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13.1 Allmänt
Hittills i rapporten och vanligtvis i praktiken har 
dynamiskt belastade blockfundament, placerade direkt 
på marken, behandlats som separata svängningssystem.
I verkligheten ingår dessa maskinfundament i ett 
komplext svängningssystem bestående av kringliggande 
byggnadskonstruktioner, andra maskinfundament m.m. en­
ligt figur 13.1c. Maskiningenjören, byggnadskonstruk- 
tören och geoteknikern, som arbetar på var sitt håll, 
utgår från ett idealiserat svängningssystem, där ma­
skinfundament placerade på marken och närliggande 
byggnadskonstruktioner utgör separata svängningssys­
tem enligt figur 13.1b.
Maskin
a) b) c)
Figur 13.1 Industribyggnad, sektion (a) och idealise­
rad (b) resp. verklig beräkningsmodell (c).
Denna idealisering tillämpas i samband med den rutin­
mässiga anordningen av dilatationsfogar mellan maskin­
fundament och angränsande byggnadskonstruktioner.
Analysresultaten från ett flertal skadefall med väl 
utförda dilatationsfogar förtydligar nödvändigheten 
att betrakta maskinfundament och närliggande byggnads­
konstruktioner som en helhet. Jämsides med detta kan
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teoretiskt bevisas att genom styv eller elastisk ihop­
koppling av maskinfundament med angränsande byggnads- 
konstruktion kan i flera fall en, både från teknisk 
och ekonomisk synpunkt, fördelaktigare konstruktion er 
hållas.
Ovannämnda teoretiska antaganden bekräftas med ett re­
presentativt praktikfall, som visas längre fram.
13.2 Dilatationsfogar
Dilatationsfogarnas generella uppgift är att dela upp 
ett byggnadsverk i mindre enheter, vilka var för sig 
får erforderlig rörelsemöjlighet. Avståndet mellan di­
latationsf ogarna och deras utformning i statiskt belas 
tade byggnadsverk påverkas av konstruktionens material 
typ, dimensioner, undergrundens beskaffenhet m.m.
Dilatationsfogar mellan fundament för maskiner och sta 
tiskt belastade byggnadskonstruktioner anordnas vanli­
gen för att bl.a.
- uppfylla ovannämnda krav, som är aktuella vid ute­
slutande statiskt belastade konstruktioner och
förebygga utbredning av vibrationer från maskinfun­
dament till angränsande statiskt belastade konstruk 
tioner.
Dessa dilatationsfogar, som av hävd alltid föreskrivs 
kring fundament för maskiner med större dynamiska 
krafter, brukar anordnas vid alla typer av maskinfun­
dament, dvs. block-, skiv- och ramfundament.
Vid höga skiv- eller ramfundament utgörs dessa fogar 
av en 2-5 cm bred luftspalt mellan övre fundamentplat- 
tan och omgivande bjälklag, figur 13.2a, som vid be­






Figur 13.2 Dilatationsfogar mellan maskinfundament 
och bjälklag.
Mellan höga blockfundament, dvs. endast delvis ned­
sänkta i marken, och omgivande bjälklag utförs dila­




Figur 13.3 Dilatationsfogar vid blockfundament på 
marken.
Mellan blockfundament nedsänkta i marken och kringlig­
gande konstruktioner såsom betonggolv, pelare och väg­
gar utförs dilatationsfogar under markytan vanligen 
genom anordning av mellanlägg, t.ex. träfiber- eller 
mineralullskiva och ifyllning med elastiskt och plas­
tiskt fogkitt resp. asfalt i ök-fog, enligt figur 13.3.
Den "gyllene" regeln att alltid anordna dilatationsfo-
gar mellan maskinfundament och angränsande byggnads- 
konstruktioner har uppställts av pionjärer på maskin- 
fundamentområdet, Rausch och Barkan, som i sina klas­
siska verk rekommenderar anordning av dilatationsfo- 
gar i syfte att förebygga utbredning av vibrationer 
från maskinfundament till angränsande konstruktioner. 
Det kan nämnas att denna anordning av dilatationsfo- 
gar blev med tiden en princip som
föreskrivs i utländska maskinfundamentnormer
rekommenderas av maskinleverantörer
åberopas i böcker resp. handböcker om maskinfunda­
ment som t.ex. engelsk upplaga av Barkan (1962), 
reviderad upplaga av Rausch (1959, 1968), Major 
(1961), Buzdugan (1972) och den senast publicerade 
handboken i USA av Srinivasulu et al (1978).
Vid studium av skadefall framgår det att en bidragan­
de faktor till att principen om dilatationsfogar bör 
modifieras bl.a. är den tekniska utvecklingen som med­
fört
att maskinerna blir allt starkare
ökad användning av högvärdigare byggnadsmateriel, 
moderna byggnadsmetoder (prefabricerade element) 
och datorberäkningar, som gör det möjligt att 
konstruera allt slankare byggnadskonstruktioner med 
minskad dynamisk styvhet och dämpning
allt större industrianläggningar med flera tätt 
placerade maskiner.
Den teoretiska analysen av relevanta svängningsmodel- 
ler för industribyggnader med maskinfundament bevisar 
att i extrema fall kan dilatationsfogar även ha mot­
satt effekt, dvs. bidra till en ökning av vibrations-
nivåerna i angränsande statiskt belastade byggnadskon- 
struktioner.
Det gäller alla typer av fundament för maskiner, dvs. 
skiv- och ram- resp. blockfundament. Då denna rapport 
endast behandlar blockfundament på marken har, för att 
praktiskt åskådliggöra detta fenomen, valts ett prak­
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Figur 13.4 Såghuset och placering av mätpunkter.
Såghuset i figur 13.4 har en yta av 2 500 m2 och är 
grundlagt på pålar nedslagna till fast botten.
Fundamenten för de fyra ram­
sågarna, som är nedsänkta 
2,5 m under golvytan, inne­
håller vardera ca. 100 m3 
betong och vilar på 22 pre­
fabricerade betongpålar ned­
slagna till fast botten, 
figur 13.5. Figur
ment.
Golvet i bottenplanet är fribärande och det platsgjut- 
na betongbjälklaget uppbärs även av prefabricerade på­
lar nedslagna till fast botten.
Mellan detta golv och ramsågfundamenten har anordnats 
en 2 cm bred dilatationsfog, som utformats enligt de­
talj i figur 13.3.
Undergrunden består överst av fyllnadsmassor av orga­
niskt material såsom flis, bark o.a. och därunder av 
friktionsmaterial på berg.
Sågplanets bjälklag, som är platsgjutna, uppbärs av 
platsgjutna betongpelare i mitten av planet resp. pre­
fabricerade pelare vid ytterväggar. Taket uppbärs av 
prefabricerade betongbalkar, som vilar på dessa pela­
re. Både platsgjutna och prefabricerade pelare är pla­
cerade på sulor med stödpålar till berget.
Vid änden av sågplanet, på ca. 40 m från ramsågar, 
ligger kontoret och därunder sliprummet.
Under hösten 1980 har en kraftöverförande anordning 
anbringats i dilatationsfogen mellan ett av ramsågfun- 
damenten och angränsande statiskt belastade konstruk­
tion. Denna anordning hade till uppgift
att koppla ihop fundamentet med angränsande betong­
golv i horisontell riktning, som är parallellt med 
den dynamiska kraftens riktning
att samtidigt medge fundamentet rörelsefrihet i öv­
riga riktningar.
Ovannämnda anordning, som är patentsökt, innefattar 
bl.a. ett kraftöverförande element, som kan utformas 
på olika sätt, t.ex. i form av en vantskruv, hydraul- 
cylinder, kilförband etc. För att elementet säkert 
skall överföra krafter från den ena byggnadsenheten 
till den andra är det förspänt med en kraft, som är 
större än den dynamiska kraft som skall överföras mel­
lan byggnadsenheterna. Utformningen och dimensionerna 
av detta element anpassas efter föreliggande dynamiska 
krafter och efter de byggnadsenheter som bildar dila­
tationsf ogen .
Effekten av genomförd ihopkoppling av fundamentet med 
angränsande konstruktion framgår av tabell 13.1, där 
mätvärden för några representativa mätställen anges. 
Dessa mätpunkter är
aktuella ramsågfundament, Mp 1
närliggande ramsågfundament (ramsågen stillaståen­
de, Mp 2)
angränsande konstruktion, Mp 3 och Mp 4 
kontoret på sågvåningen, Mp 5.
Som framgår av följande tabellvärden har genom kopp­
lingen av fundamentet till angränsande konstruktion 
vibrationsnivåerna minskat i hela svängningssystemet, 
dvs. i vibrationskällan - ramsågfundament 3, närlig­
gande ramsågfundament 2, angränsande golv och kontor. 
Det kan nämnas att även i omgivningen av såghuset 
minskade besvärande vibrationer som t.ex. i manöver­
hytten för sågintaget, som ligger utanför såghuset, 
ca. 80 m från vibrationskällan.
Tabell 13.1 Svängningsamplitud före och efter ihop­








Mo 1 X 37,9 5,7
Ramsågfundament 3 y 1,7 0,3
Z 2,4 2,0
Mp 2 X 6,5 1,1
Ramsågfundament 2 y 2,0 1,1
Z 0,2 0,2
Mp 3 X 1,5 0,5
Angr. bjälklag z 1,5 0,5
Mp 4 X 2,7 0,5
Angr. bjälklag z 2,0 0,3
Mp 5, kontor X 1 ,8 0,6
Mätriktningarna i tabellen definieras på följande sätt
Index y - vinkelrätt mot dynamiska kraftens riktning, 
dvs. sågriktningen
Index x - parallellt med sågriktningen 
Index z - vertikalt.
Anbringningen av den kraftöverförande anordningen i 
dilatationsfogen mellan ramsågfundamentet och bjälkla 
get, vid MP 3 i figur 13.5, har utförts med hjälp av 
data om följande dynamiska parametrar:
dynamiska krafter hos maskinen
- dynamiska styvheter (fjäderstyvhet)
- dämpstyvhet 
egensvängningstalen.
Dessa dynamiska data hos det primära resp. förändrade 
svängningssystemet (före resp. efter anbringning av 
kraftöverförande anordning) har bestämts dels teore­
tiskt medelst beräkningar (krafter), dels experimen­
tellt medelst exciteringsutrustning och vibrationsmät 
samt signalanalysinstrument (övriga parametrar).
Med en relevant mät- och analysmetodik kunde även den 
teoretiskt beräknade kopplingseffekten verifieras i 
förväg, se figur 13.7 samt kapitel 16.6.
Teoretisk analys
I figur 13.6 visas schematiska beräkningsmodeller för 
ovan redovisade praktikfall, dvs. vid
maskinfundament med konventionell dilatationsfog, 
figur 13.6a
maskinfundament med kraftöverförande dilatations- 
fog, figur 13.6b.
För att förenkla den matematiska delen av analysen 
görs följande antaganden
- att maskinfundament resp. såghus utgör svängnings- 
system med en frihetsgrad
201
att kopplingen mellan fundamentet och angränsande 
konstruktion är styv (oelastisk) i horisontell x- 
riktning, som är parallell med den dynamiska kraf­
tens Px(t)-riktning och ledad i de andra riktning­
arna
att det endast förekommer horisontella rätlinjiga 
parallellsvängningar.
Av mätresultaten i tabell 13.1 kan konstateras att 
det andra antagandet ej helt motsvarar de verkliga 
förhållandena, då svängningsamplituder hos fundamen­
tet och den angränsande konstruktionen är olika pga. 
att den verkliga kopplingen var elastisk i x-riktning. 
Detta antagande som avsevärt förenklar den matematiska 
delen av analysen påverkar analysresultaten endast 
kvantitativt men ej kvalitativt.
Antagandet att det endast förekommer horisontella 
svängningar är liksom det andra antagandet ej helt 
uppfyllt, då den horisontella kraften Px(t) i verklig­
heten orsakar pendelsvängningar, som är sammansatta av 
ovannämnda horisontella rätlinjiga svängningar och 
vridsvängningar. Nedan uppställda funktionssamband, 
som förenklar analysen, påverkas ej av att man försum­
mar vridsvängningen. I detta sammanhang kan nämnas 
att minskningen av svängningsamplituden i t.ex. verti­
kal riktning, som framgår av tabell 15.1, har uppnåtts 
i samband med den väntade reduktionen av intensiteten 
hos pendelsvängningar och ej genom en förändring av 
kraften verkande i denna riktning.
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Figur 13.6 Beräkningsmodeller för maskinfundament med 
konventionell dilatationsfog (a) resp. kraftöverföran­
de dilatationsfog (b).
Differentialekvationer för horisontell tvungen sväng­
ning hos maskinfundament resp. såghus med dilatations- 
fog mellan fundamentet och angränsande byggnadskon- 
struktion, enligt beräkningsmodellen i figur 13.6a, 
kan uttryckas på följande sätt:
irijXj + CjXj + kjXj = P (t) (13:1)
mx + c(x-x)+k(x-x) = 0 (13:2)
2 2 22 4 22 4
där P (t) = P sin ut är störande horisontell
x xo
kraft
x (t) = A sin(a)t-tp, ) är störande horisontell
4 4 4
förskjutning
där A^ är förskjutningsamplituden hos 
fundamentet för den angränsande bygg­
nadskons truktionen
m , m = ekvivalenta massor för ramsågfunda- 
1 2
ment resp. angränsande byggnadskon- 
struktion
c , c = ekvivalenta dämpkoefficienter för
1 2
svängningssysteraet enligt figur 13.6a
k , k = ekvivalenta horisontella dynamiska 
1 2
styvheter för ramsågfundament resp. 
angränsande byggnadskonstruktioner
x ,x ,x =förskjutning, hastighet och accelera-
lii
tion hos massa m, dvs. ramsågfundamen- 
tet
x ,x ,x=förskjutning, hastighet och accelera-
2 2 2
tion hos massa m , dvs. angränsande
2
konstruktion
x4, x4 förskjutning och hastighet i under­
kant fundamentet för angränsande kon­
struktion.
Den dynamiska styvheten kt, som uttrycker den kraft 
som krävs för att förflytta fundamentet på en längd­
enhet i x-riktning, är beroende av undergrundens 
(jord, pålar) fjädringsegenskaper.
Samtidigt är den dynamiska styvheten k , som uttrycker
2
den kraft som krävs för att förflytta den angränsande 
konstruktionen på en längdenhet i x-riktning, beroen­
de av denna konstruktions fjädringsegenskaper i x- 
riktningen.
För amplituden A resp. svängningsrörelsen x =
4 4
= A sin(ojt - tp ) , som är beroende av en mängd olika
4 4
variabler, kan uppställas följande funktionssamband
A = f (A , D , oo, m2) (13:3)4 3 y *
där A^ = förskjutningsamplituden i underkant ram­
sågfundament
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Dg = undergrundens geometriska dämpning, som
karakteriseras med hjälp av absorptions-
koefficienten a och avståndet från en 
a
vibrationskälla
w = vinkelfrekvensen hos den dynamiska las­
tens P (t) grundton.
Om det i svängningssystemet, som föreställer den an­
gränsande byggnadskonstruktionen, enligt figur 13.6a, 
ej förekommer resonanssvängningar samtidigt som under­
grunden är homogen och utan fokuseringseffekter blir
A4 < A3 1 Ai
Vid styvt blockfundament och endast horisontella rät- 
linjiga parallellsvängningar är A3 = Aj.
Amplituden A hos horisontella svängningar av massan
i
m , dvs. ramsågfundamentet bestäms med hjälp av nedan­
stående formel (omnämnd i kapitel 7)
A. = (P /k ) [ ( 1 - w2/w2 )2 + (<() o»2f1/2 (13:4)
^ XO 1 O 1 XI
där w2 = k /m = fundamentets lägsta egen-
O 1 1 1 3 3
vinkelfrekvens
<j>xi = c /k = svängningssystemets dämp-
modul.
Förskjutningsamplituden A2 hos horisontell svängning 
av angränsande konstruktion (såghus), enligt beräk­
ningsmodell i figur 13.6a, kan bestämmas ur följande 
formel
A = A [1 + (2D w/to )2]l/2/I(1- w^w2 )2 + (2D w/w )2]V2 (13:5)
2 4 2 02 02 2 02
där w2 = k /m = vinkelfrekvensen hos angrän-
02 r 2
sande konstruktions grundton 
D2= c2/2m2WQ2 = dämpkvot hos angränsande
konstruktion.
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Differentialekvationen för horisontell tvungen sväng­
ning av det styvt ihopkopplade svängningssystemet en­
ligt figur 13.6b kan uttryckas med
mx + cx + kx = P (t) 
x
(13:6)
där m = m + m 
1 2
c > c , c > c 
1 2
k = k + k 
1 2
X, X, X = förskjutning, hastighet och 
acceleration hos massa m, 
dvs. summan av massorna hos 
ramsågfundamentet och an­
gränsande konstruktion.
Förskjutningsamplituden A hos horisontell svängning av 
av det ihopkopplade systemet blir
A = (Pxo /k) [ (1 - w2/w2) 2+ ( 2Dw/o)q ) 21
-1/2
(13:7)
där w = k/m 
o
=systemets lägsta egenvinkelfrek- 
vens
D = c/2mioo = svängningssystemets dämpkvot.








som är karakteristiska för det aktuella praktikfallet,
kan vid beräkning av den dynamiska förstoringsfaktorn
inverkan av dämpning försummas och svängningsamplitu-
derna A , A och A bestämmas ur följande formler: 12
t = P /k (1 - w2/w2 ) 
1 xo' 1 01
(13:8)
A = A /(1 - w2/w2 )
2 4 0 2
(13:9)
206
A = Pxo/k(1 - ü>2/ü>£) (13:10)
Som framgår av ekv. 13:7 - 13:9 är kvoten A/A , dvs.
i
kopplingseffekten på maskinfundamentets svängnings- 
amplituder, beroende av förhållandena
u/u , u/u och k/k
Egenvinkelfrekvenserna u resp. u är i sin tur bero­
ende av m och k resp. och k^ . Samtidigt kan konsta­
teras att i det aktuella praktikfallet där u < uq i och 
u < Uq är effekten A/A styvhetsstyrd, dvs. främst be­
roende av förhållandena k/k , jfr. kapitel 7.4.
Vinkelfrekvensen u hos den dynamiska lastens P (t) 
grundton, vid ramsågens driftvarvtal 360 varv/sek, är





Figur 13.7 Responsspektra vid horisontell stötexcite- 
ring av ramsågfundament med konventionell (a) och 
kraftöverförande dilatationsfog (b). Mätpunkt MP 1. 
Jfr. figur 13.4 och 13.5.
Egenvinkelfrekvenserna u och u hos det aktuella ram-
o i o
sågfundamentet, före och efter anbringningen av kraft­
överförande anordning, kan beräknas med hjälp av värd­
ena på lägsta egensvängningstal, som fås från respons- 
spektra i figur 13.7a och 13.7b.
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oj = 2 • 3,14 - 9,2 = 57,76 rad/s
0 i
to = 2 • 3,14 • 1 2,8 = 80,38 rad/s.
01
Reduktion av amplituder hos vertikala svängningar, 
främst i angränsande konstruktioner, har åstadkommits 
genom reduktion av amplituder hos ramsågfundamentets 
vridsvängning, som ej analyseras här.
Relativa skillnader i minskning av svängningsamplitu- 
der på olika ställen i angränsande byggnadskonstruk- 
tion kan förklaras med varierande egensvängningstal 
hos sekundära byggnadselement, vilket resulterar i 
olika värden på förstoringsfaktörer för dessa element 
som ej redovisats här på det förenklade svängningssys- 
temet med en frihetsgrad.
Ekonomisk analys
Vid approximativ jämförelse av två alternativa utfö­
randen, dvs.
med konventionell dilatationsfog 
med kraftöverförande dilatationsfog
kan konstateras att vid valet av det andra alternati­
vet reduceras volymen av varje ramsågfundament från 
100 m3 till ca. 50 m3 betong och antalet pålar från 
22 st. till 8 st. för varje fundament, som för hela 
anläggningen utgör ca. 200 m3 betong och 56 st. 6 m 
långa prefabricerade betongpålar. Samtidigt kan ytan 
av varje fundament minskas, vilket ger möjlighet till 
tätare placering av maskiner, minskning av byggnads- 
ytan m.m.
Jämsides med dessa byggnadsekonomiska fördelar har 
konstaterats att driftsavbrott pga. maskinslitage 
minskat avsevärt. Reduktionen av vibrationsnivåerna 
har i sin tur resulterat i en ökning av produktionsvo­
lymen av sågat virke.
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13.4 Slutsatser
Genom anordning av kraftöverförande dilatationsfogar 
kan alla "potentiella" mass-, fjäder- och dämpkrafter 
i hela svängningssystemet, dvs maskinfundament och 
angränsande byggnadskonstruktioner, utnyttjas optimalt.
Den kraftöverförande dilatations fogen mellan maskinfun- 
dament och. byggnad utförs så att den endast överför de 
önskade krafterna i önskad riktning samtidigt som den 
medger rörelsefrihet i de övriga riktningarna.
De tekniska och ekonomiska fördelar som ofta kan upp­
nås genom ändamålsenliga anordningar för denna kraft­
överföring är:
minskning av ytor och/eller volym hos aktuella ma­
skinf undament
reducering av antalet bärande element såsom pålar, 
pelare och balkar
minskning av vibrationsnivåerna hos maskinfundament 
och i vissa fall även den angränsande byggnadskon- 
struktionen, som t.ex. i det redovisade praktikfal­
let
förbättring av responsen hos byggnadskonstruktioner 
i jordbävningsområden.
Med ovan redovisade förutsättningar kan generella reg­
ler för anordning av kraftöverförande dilatationsfog­
ar uppställas:
vid fundament för maskiner med stora horisontella 
och små vertikala dynamiska krafter
vid höga fundament för maskiner med dynamiska kraf­
ter, som framkallar stora horisontella svängningar 
och/eller pendelsvängningar
i jordbävningsområden: vid alla ramfundament och 
andra byggnadskonstruktioner.
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I sistnämnda fall bör de kraftöverförande anordningar­
na kompletteras med dämpelement.
Vid anordning av kraftöverförande (även vid vanliga) 
dilatationsfogar bör vibrationsnivåerna på arbetsplat­
ser ej överskrida de gränsvärden som anges i:
Svensk Standard SS ISO 2631 — vägledning för bedöm­
ning av helkroppsvibrationers inverkan på människan, 
1982, se kapitel 14.2.
ISO 2631 DAD 1 — Guide to the evaluation of human 
exposure to vibration and shock in buildings (un­
der utarbetande).
Jämsides med ovan uppställda "dynamiska tumregler" för 
anordning av kraftöverförande dilatationsfogar kring 
maskinfundament bör hänsyn tas till alla konventionel­
la statiska problemställningar som uppkommer vid dessa 
maskinfundament och betingar anordning av dilatations­
fogar, bl. a.
eftergivlig och heterogen grund, som kan orsaka 
ojämna sättningar
längdändringar vid fundament med stor utsträckning 
i längdled m.m.
14 - J3
1 4 VIBRATIONERS INVERKAN PÄ MÄNNISKAN
14.1 Allmänt
Sedan länge vet man att vibrationer påverkar människan 
fysiologiskt och patologiskt. Vibrationer överförs 
till människokroppen via
kontaktytor såsom golv, stolar, handverktyg, enligt 
figur 14.1a
luft som av hävd kallas för infraljud, se kapitel
14.3.
Kroppsvibrationer orsakar olika fysiologiska effekter 
på människan, påverkar uppmärksamheten och presta­
tionsförmågan, medför allmän trötthet m.m. samt kan 
ge upphov till patologiska skador. I extrema fall har 
anatomiska förändringar påvisats. Samtidigt kan kon­
stateras att människan har inte utrustats av naturen 
med något speciellt organ för att registrera vibratio­
ner i omgivningen på samma entydiga sätt som ljud.
Î Påförd kraft i stå­
ende stäl]ning
a) b)
Figur 14.1 Svängande människokropp och svängnings- 
modell.
För att förstå hur människokroppen reagerar på inver­
kande svängning är det nödvändigt att känna till nå­
got om kroppens uppbyggnad. En människokropp, som ut­
sätts för vibration, kan liksom varje mekaniskt sys­
tem av massor, fjädrar och dämpare beskrivas med ett 
komplicerat massa-fjädersystem, figur 14.1b. Om fre­
kvensen hos en inverkande vibration sammanfaller med 
egenfrekvensen på en viss kroppsdel och/eller på hela 
kroppen uppstår resonanssvängningar i dessa enstaka 
kroppsdelar och/eller i hela kroppen.
Resonansfrekvenserna för olika kroppsdelar varierar 
något från person till person, beroende på kroppsbygg­
nad. Vid vertikala svängningar har man funnit att det 
mest kritiska området ligger mellan 2 och 15 Hz, med 
resonansfrekvenser för hela kroppen (som enfrihets- 
gradsystem) på ca. 3 Hz.
Bedömningskriterier
Man har gjort flera försök att ställa upp kriterier 
för bedömning av vibrationernas inverkan på människan. 
De första allmänna kriterierna tillkom redan i början 
av 1900-talet och Reiher och Meisters undersökning år 
1931 betraktas som klassisk på området. Den första 
normen om skaderisker i industrier tillkom 1954 i Sov­
jetunionen. Normen som anger tillåtna gränsvärden för 
vibrationer, vilka framkallats av maskiner, revidera­
des 1963 och 1971, Weiner (1977).
I början av 1960-talet inleddes arbetet med Inter­
national Standard ISO 2631 — Guide for the evaluation 
of human exposure to whole-body vibration. Första ut­
gåvan av ISO 2631, som tillstyrktes av Sverige redan 
1973, publicerades 1974. Andra utgåvan 1978, komplet­
terad med Amendment 1, som fastställdes 1980-09, över­
sattes till svenska och kom ut 1981 på remiss som för­
slag till svensk standard. I januari 1982 godkändes 
denna standard av SEK:s normkommitté NK-ISO 108, Me­
kanisk vibration och stöt, som svensk standard.
14.2 Svensk standard SS ISO 2631 (Vibrationer)
SS ISO 2631, Vägledning för bedömning av helkropps- 
vibrationers inverkan på människan, beskriver metoder 
för mätning, karakterisering och kvantifiering av vi­
brationer, som inverkar på människor inom industri- 
och transportsektorerna.
Denna standard kan tillämpas för såväl periodiska vi­
brationer som brusvibrationer. Den är i första hand 
begränsad till vibrationer av sådan karaktär och var­
aktighet att de orsakar full eller nära full utsväng- 
ning hos delar av människokroppen och vilkas verkan 
kan bedömas med utgångspunkt från frekvensspektra. 
Detta gäller framför allt för stationära vibrationer 
men ej för den typ av kortvariga icke-stationära vi­
brationer som alstras i omgivningen från t.ex. spräng­
ningar .
Standardens gränser är ej heller lämpliga att använd­
as vid bedömning av byggnadsvibrationer orsakade av 
trafik, fotsteg etc. i privata hem eller kontor.
Utifrån vissa kriterier, såsom bibehållen arbetsför­
måga, har man bestämt gränsvärden, vilka används för 
jämförelse med "in situ" erhållna mätresultat. Vid an­
vändning av dessa gränser är det dock viktigt att be­
akta de begränsningar som gäller vid tillämpning av 
denna standard, bl.a.
kan endast tillämpas för personer med normal hälsa 
inte tillämplig på vibrationer utanför frekvensom­
rådet 1—80 Hz.







Sambanden mellan dessa beskrivs i olika tabeller och 
diagram för olika vibrationsriktningar, med expone- 
ringstiden uttryckt som funktion av vibrationsfrek-
= acceleration i 
axelriktningarna 
x, y, z
= rygg — bröst
= höger —vänster
= fot (eller säte) 
— huvud
Figur 14.2 Riktningar i det biomekaniska koordinat­
systemet för bedömning av helkroppsvibrationers inver­
kan på människan.
Vibvationsriktningen, figur 14.2, anges som x-, y- el­
ler z-riktad efter den axel i ett treaxligt rätvink­
ligt koordinatsystem med vilken vibrationsriktningen 
sammanfaller.
Vibrationsintensiteten a mäts i acceleration i
X. f y r £
enheten m/s2 och anges i effektivvärdet rms (eng. 
root mean square values), som är en typ av vägt medel­
värde. Vid harmoniska svängningar enligt ekv. 2:3 och
2:10





ä//2 = 0,71 â (14:1)
Expon er ing st-iden beräknas per dygn genom summering av 
varaktigheten hos skilda exponeringsperioder med nå­
gorlunda likartad vibrationsintensitet.För exponerings­
perioder med olika intensitet beräknas en ekvivalent
exponeringstid för jämförelse med angivna gränsvärden. 
De mätresultat som erhålls jämförs med i standarden 
angivna gränsvärden för
- nedsatt komfort
- trötthet och nedsatt arbetsförmåga 
hälsa och säkerhet.
Gräns för trötthet och nedsatt arbetsförmåga används 
som vägledning vid bestämning av acceptabel expone­
ring av personal, som utsätts för vibrationer i arbe­
te. De numeriska värden som definierar dessa gränser 
återfinns i tabell 14.1. Gränserna är relaterade till 
arbetsförmåga. Ett överskridande kan innebära väsent­
lig risk för nedsatt arbetsförmåga vid många olika 
slags arbetsuppgifter, särskilt där det är känt att 
tidsberoende effekter som trötthet försämrar presta­
tionsförmågan. I standarden är gränserna för trötthet 
och nedsatt arbetsförmåga även grafiskt presenterade 
i diagram som funktion av frekvens och daglig expone­
ringstid .
Gräns för nedsatt komfort anges på samma sätt och med 
samma kurvor resp. numeriska värden som gräns för 
trötthet och nedsatt arbetsförmåga, men gränsvärdena 
i tabell 14.1 divideras med en faktor 3,15, dvs sänks 
med 10 dB.
Exponeringsgräns — hälsa och säkerhet anges även med 
samma kurvor resp. numeriska värden som gräns för 
trötthet och nedsatt arbetsförmåga, men gränsvärdena 
i tabell 14.1 multipliceras med en faktor 2, dvs höjs 
med 6 dB. Exponeringsgränsen bör inte överskridas utan 
särskilda skäl, även om inget arbete skall utföras av 
den person som är utsatt för exponering.
Gränserna är baserade på praktisk erfarenhet och labo- 
ratorieförsök om människans känslighet för mekaniska 
vibrationer inom frekvensområdet 1-160 Hz.
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Tabell 14.1 Gräns för trötthet och nedsatt arbetsförmåga. Nume­







rms -värden för acceleration a i m/s2
24 t 16 t 8 t
Exponeringstider
4 t 2,5 t 1 t 25min 1 6min 1 min
1 ,0 0,280 0,425 0,63 1 ,06 1 ,40 2,36 3,55 4,25 5,60
1,25 0,250 0,375 0,56 0,95 1 ,26 2,12 3,15 3,75 5,00
1,6 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1 ,90 2,80 3,35 4,50
2,0 0,200 0,300 0,45 0,75 1 ,00 1 ,70 2,50 3,00 4,00
2,5 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,55
3,15 0,160 0,235 0,355 0,60 0,80 1 ,32 2,00 2,35 3,15
4,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1 ,80 2,12 2,80
5,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1 ,80 2,12 2,80
6,3 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1 ,80 2,12 2,80
8,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80
10,0 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,55
12,5 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1 ,90 2,80 3,35 4,50
16,0 0,280 0,425 0,63 1 ,06 1 ,40 2,36 3,55 4,25 5,60
20,0 0,355 0,530 0,80 1 ,32 1 ,80 3,00 4,50 5,30 7,10
25,0 0,450 0,670 1 ,0 1 ,70 2,24 3,75 5,60 6,70 9,00
31 ,5 0,560 0,850 1 ,25 2,12 2,80 4,75 7,10 8,50 11,2
40,0 0,710 1 ,060 1 ,60 2,65 3,55 6,00 9,00 10,6 14,0
50,0 0,900 1 ,320 2,0 3,35 4,50 7,50 11,2 13,2 18,0
63,0 1,120 1 ,700 2,5 4,25 5,60 9,50 14,0 17,0 22,4
80,0 1,400 2,120 3,15 5,30 7,10 11,8 18,0 21 ,2 28,0
rms-värden för acceleration. a och a i 
x y m/ s2
1,0 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1 ,25 1,50 2,0
1 ,25 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1 ,25 1 ,50 2,0
1 ,6 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1 ,25 1 ,50 2,0
2,0 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1 ,25 1 ,50 2,0
2,5 0,125 0,190 0,280 0,450 0,63 1 ,06 1 ,6 1 ,9 2,5
3,15 0,160 0,236 0,355 0,560 0,8 1 ,32 2,0 2,36 3,15
4,0 0,200 0,300 0,450 0,710 1 ,0 1 ,70 2,5 3,0 4,0
5,0 0,250 0,375 0,560 0,900 1 ,25 2,12 3,15 3,75 5,0
6,3 0,315 0,475 0,710 1,12 1 ,6 2,65 4,0 4,75 6,3
8,0 0,40 0,60 0,900 1 ,40 2,0 3,35 5,0 6,0 8,0
10,0 0,50 0,75 1,12 1 ,80 2,5 4,25 6,3 7,5 1 0
12,5 0,63 0,95 1 ,40 2,24 3,15 5,30 8,0 9,5 12,5
16,0 0,80 1,18 1 ,80 2,80 4,0 6,70 1 0 11,8 1 6
20,0 1 ,00 1 ,50 2,24 3,55 5,0 8,5 12,5 1 5 20
25,0 1,25 1 ,90 2,80 4,50 6 ,3 10,6 1 6 1 9 25
31 ,5 1 ,60 2,36 3,55 5,60 8,0 13,2 20 23,6 31 ,5
40,0 2,00 3,00 4,50 7,10 10,0 17,0 25 30 40
50,0 2,50 3,75 5,60 9,00 12,5 21 ,2 31 ,5 37,5 50
63,0 3,15 4,75 7,10 11,2 16,0 26,5 40 45,7 63
80,0 4,00 6,00 9,00 14,0 20 33,5 50 60 80
Värdena i tabellen definierar gränserna i form av effektivvärden för 
enkla sinusvibrationer eller effektivvärden inom tersband för sam­




Ohörbara svängningar i luften inom frekvensområdet 
2-20 Hz kallas i dagligt tal för infraljud. Infralju­
dens egenskaper, uppkomst och påverkan på människan 
har först på senare år uppmärksammats och blivit före­
mål för forskning. En bidragande orsak till att infra­
ljuden endast i begränsad omfattning uppmärksammats 
som störningsfaktor i arbetsmiljön kan vara att dessa 
ljud normalt inte uppfattas av människans hörselorgan.
Illamående, trötthet, diffusa obehagskänslor m.m. har 
rapporterats som följd av infraljudsexponeringar, men 
vetenskapligt säkra bevis för ett sådant samband sak­
nas än så länge.
Från maskiner kan i många fall betydande infraljudsni- 
våer registreras och genom resonanseffekter i lokaler 
och ventilationskanaler kan dessa infraljudsnivåer för­
stärkas. Nedan ges exempel på olika källor till infra­
ljud.
- Dieselmotorer. Genom att stora dieselmotorer har
låg utblåsningsfrekvens kan stundom höga infraljuds- 
nivåer uppkomma i maskinrum med dessa motorer.
Kolvkompressorer. En kolvkompressor kan ge upphov 
till infraljud på grund av att frekvensen för luft- 
insugning ofta ligger under 20 Hz.
Ramsågar. Infraljud alstras av maskinens och funda- 
mentets ytor, som vibrerar med låga frekvenser och 
förstärks genom resonanseffekter i såghuslokaler.
Fläktar. Stora ventilationsfläktar i industrianlägg­
ningar kan alstra infraljud, vilket har sitt ur­
sprung i det turbulensgenererade ljud som uppstår 
vid virvelavlösningar kring fläkthjul och skövlar.
1978 utgav arbetarskyddsstyrelsen anvisningarna nr 
110:1 "Infraljud och ultraljud i arbetslivet". När det
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gäller infraljud kräver man att som gränsvärde vid ex­
ponering skall gälla 1judtrycksnivån 110 dB rel.
20 yPa i frekvensområdet 2 Hz till 20 Hz. (Beteckning­
en 110 dB (IL) förekommer.) Längsta godtagbara expone- 
ringstid vid denna nivå är 8 timmar per dygn. Vid ex- 
poneringstider understigande 1 timme per dygn skall 
gränsvärdet 130 dB gälla. Gränsvärdet avser det totala 
bidraget från samtliga frekvenskomponenter i det an­
givna frekvensområdet.
14.4 Slutsatser
Det kan anses att den svenska standarden SS ISO 2631 
skall utgöra en vägledning vid bedömning av vibrations- 
störningar i industribyggnader, och arbetarskyddsstyr- 
elsen avser använda denna standard som referens i sina 
anvisningar.
I samband med detta kan antas att man
vid dimensionering av nya industrianläggningar resp. 
maskinfundament skall ta hänsyn till tillåtna vibra- 
tionsnivåer på arbetsplatser. Tillvägagångssättet 
för detta visas i beräkningsexempel 15.6.
skall kontrollera vibrationsnivåerna i befintliga 
industrianläggningar med besvärande vibrationer. I 
detta fall kan hänvisas till följande mätvägledning.
Mätvägledning avseende SS ISO 2631
Denna vägledning ingår som kapitel 5 i BFR-rapporten 
"Mättekniska anvisningar för vibrationsnormer" (rapport 
R119:1982). Avsikten med mätvägledningen, vilken har 
utarbetats inom IVA:s Vibrationskommitté, arbets- 
arupp 2 — Mät— och analysteknik, är att förtydliga 
standarden vad gäller mät- och analysteknik, peka pa 
faktorer som ej är klart definierade, ge konkreta an­
visningar för praktiska mätningar samt varna för fel 
som lätt kan uppkomma.
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15 BERÄKNINGSEXEMPEL
15.1 Modellfundament — bestämning 
av dynamiska parametrar
///=-/£=■  ///- ///b - ;//=
0,01 -
a) rad/sek
Figur 15.1 Responsspektrum för horisontella vibratio­
ner av försöksfundamentet med upplagsyta 0,9 x0,4 m 
och 0,25 m hög; sandens kontraktionstal v = 0,3.
Av responskurvan i figur 15.1 framgår att max Ax= 0,048mm
uppstår vid vinkelhastigheten hos exciteringskraften
io = 195 rad/sek. Responskurvan har registrerats, för
en konstant horisontell kraft P = 80Nsiniot, med in-
x
tervaller (utanför resonansområdet) på 1 Ott hos vinkel­
hastigheten to, som varierade mellan 30 och 600 rad/sek. 
Vid detta modellförsök, som beskrivs i kapitel 11.2 
och 16.4, var p = q = 0 och vikten på vibratorn inkl. 
annan utrustning ca 30 kg, fundamentvikt ~ 220 kg.
Bestäm fjädring, dämpning och egenfrekvenser för hori­
sontella och vertikala svängningar av fundamentet.
Bestämning av dynamiska styvheter
Vid jämförelse av den aktuella responskurvan med dia­
grammen för dynamiska förstoringsfaktörer i figur 2.17 
resp. 7.10 kan konstateras att
Dx < 0,2 resp. <f>x%x < 0,2
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som med insättning i ekv. 6:32 ger 
D = 0,5<j) o) <0,1X X ox
Vid denna, relativt sett, lilla dämpning erhålls egen-
vinkelfrekvensen w ur formeln 7:52 till: 
ox
1/2
im = ai, /(1 - D2) =io. =194,7 rad/sek 
ox d x ax
och den dynamiska styvheten i horisontell led kx 
bestäms med hjälp av formel 7:16
kx = mwox= (2»5/9,81)194,72 = 9 658 kN/m
Dynamiska styvheten k^ i vertikal led bestäms i sin 
tur med hjälp av metoderna i kapitel 5.1.
Whitman och Richarts metod
Med hjälp av uttrycken för k^ och kx i tabell 5.2 samt 
värdena på tillhörande koefficienter i figur 5.2 fås
kz =[G(BL) l/2ßzkx]/[2G(BL)l/2ßx(1 -v2)]=kxßz/2ßx (1 -v2)
För förhållandet L/B = 0,9/0,4 = 2,25 fås ur nomogram 
i figur 5.2: ßz = 2,23, 8x = 0,97, som ger
kz =(9 658 • 2,23)/[2 • 0,97 ( 1 - 0,3 2 )] = 1 2 200 kN/m
Savinovs metod
Genom omformning av uttrycken 5:1 t o m 5:3, 5:61 tom 
5:63 samt 5:66 fås
k = k C /d = k (1 - 0,5v) / ( 1 - v) =2 X O O X
= 9 658 (1 - 0,5*0,3) /(1 - 0,3) = 11 728 kN/m,
som väl överensstämmer med tidigare erhållna beräk­
ningsresultat, enligt Whitman och Richarts metod.
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Bestämning av dämpning
Systemets dämpning i horisontell led erhålls genom in­
sättning i formeln 7 : 58 av
uppmätta värden på max = 0,048 mm, Pxq = 80 N
vid w/w = 1 
ox
- beräknade värdet k = 9 658 kN/m
x
beteckningen d> = 2 D /w (6:32)
x x ox
D =P (1-D2)_l//2/2kA = 80/2 - 9 658 - 0,048 = 0,086
X XO XX
Dämpkvoten i vertikal led bestäms med hjälp av me­
toder i kapitel 6.
Whitmans metod
Med hjälp av uttrycken 6:21 och 6:22 för och fås
D = D 0,49/0,31 = 0,086 • 1,58 = 0,136. 
z x
Sovjetiska normer SNP-II-79
D bestäms ur formel 6:35, som definierar sambandet 
z
mellan D och D .
z x
Dz = Dx/°'6 = 0,086/0,6 = 0,143
som överensstämmer bra med beräkningsresultaten enligt 
Whitmans metod.
Det bör omnämnas att absoluta värden på dämpkvoter, 
som beräknas med hjälp av Whitmans metod, uppvisar hög­
re värden än motsvarande värden, som beräknas med 
hjälp av rubricerade normer, se kapitel 6.7.
Bestämning av egenfrekvenser vid:
Svängningar i vertikal led
Egenvinkelfrekvenser för det odämpade resp. dämpade 




= (kym)1^ = (1 2 • 1 06/255) 1. = 217 rad/sek 
1/2 1/2
= w (1 - D2) = 217(1 - 0,1 42 ) = 214,9 rad/sek
O z z
Och egenfrekvenser erhålls ur sambandet 2:17:
f = oi /2 tt = 34,5 Hz 
oz oz
f . =0) , /2 ti = 34,2 Hzd z d z
Svängningar i horisontell led
Egenfrekvensen för det dämpade resp, odämpade systemet 
är
f = f = w , /2tt = 194,7/2n = 31 Hz 
ox dx dx
15.2 Lågt avstämt fundament - svängningsberäkning
En maskin som alstrar en vertikal kraft =80 Nsin ut
skall placeras på fundamentet i exempel 1. Maskinens
varvtal är 3 000/min. och vikten lika med vibratorns
vikt i exempel 1. Gränsvärdet för vertikala svängnings
amplituder hos fundamentet, med hänsyn till maskinens
funktion, är A =0,02 mm. Fundamentets dynamiska pa- 
z
rametrar har beräknats i exempel 1 till: k^= 1 2 000 kN/m
oj =217 rad/sek, D = 0,14. 
oz




Pz~kraftens vinkelhastighet erhålls ur sambandet 2:18 
w = 2fmir/60 = 2 - 3 000 -tt/60 = 314,2 rad/sek 
och avstämningskoefficienten, se figur 7.10, blir 
H = ü>/<jü = 314,2/217 = 1,45
Svängningsamplituder vid drift
Eftersom g > 1,3, se kapitel 7.4 och sambandet 7:57a, 
klassificeras fundamentet som lågt avstämt och vid be­
räkning av svängningsamplituder under driften av ma­
skinen kan inverkan av dämpningen försummas. Med detta 
antagande beräknas svängningsamplituden ur sambandet 
7 : 30 eller 7:74
Az = Pzo/kz ( 1 - w2/to2 ) = 80/12 - 106(1 -1,452) =
-6
= 6-10 m = 6ym < 20 ym
Svängningsamplituder vid driftstart resp. -stopp
På grund av att w > w passeras resonansområdet, se 
figur 7.10, vid varje maskinstart resp. - stopp och 
svängningsamplituder för förhållandet w/io = 1 erhålls 
ur sambandet 7:76
Ares = P /2k D = 80/2 • 12 • 10G- 0,14 = 
z zo z z
= 23,81 • 10~6m = 24 Um > 20 pm
Den "verkliga" maximala amplituden, figur 7.10, upp­
står vid förhållandet
(w/co ) 2 = 1 - 0,5<j)2w2 = 1 - 2D:
o z z o z





max A^es = (PzQ/kz) [ (1 - w2A>2z) 2 + (<f>zm)2] -
-ÿ2
= (80/12 • 106) [ (1 - 0,96)2+ 4 • 0,96 • 0,142] = 24,04 = 24pm > 20ym
Av beräkningsresultaten framgår att skillnaden mellan
max A och A vid n = 1 är mindre än 1 %, som kan för- 
z z
summas i praktiken. Jämsides med detta uppvisar beräk­
ningsresultaten att den teoretiskt beräknade amplitu- 
den Az = 24 pm överskrider med 20% det föreskrivna 
gränsvärdet tj]]Az= 20ym.
Slutsatser
I samband med detta kan nämnas att praktiken uppvisar 
följande:
vid lågt avstämda fundament för maskiner med 
höga driftsvarvtal (w > 150 rad/sek) uppnår 
"resonansamplituder" aldrig de teoretiskt be­
räknade storlekarna.
Detta kan förklaras med den relativt sett snabba pas­
sagen genom resonansområdet, som inte lämnar någon 
"tid" för att fullborda de teoretiskt antagna reso­
nanssvängningarna. På grund av detta kan resonansområ­
det betraktas som exceptionellt och i det aktuella 
fallet tillåtas 25% högre gränsvärde för svängnings- 
amplituder, dvs. max A= 24pm < tjij Az = 25ym.
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15.3 Högt avstämt fundament — svängningsberäkning
Ingångsdata från maskinleverantören
Figur 15.2 Måttskiss och dynamiska krafter.
Typ av maskin







2:a ordningens vertikal, P^1 
Horisontell, Px
Avståndet mellan horisontella 
kraftens verkningslinje och 
överkant fundament
Avståndet mellan maskinens 
tyngdpunkt och underkant 
bottenplåt
600 mm ramsåg (2 st.) 
1 7 000 kg 
5,0 m






1. Ramsågen, dvs. bottenplåten förankras vid fundamen- 
tet genom 8 st. 1 3/4" väl ingjutna grundbultar, 
som ingår i maskinleveransen, ingjutningslängd 3,6
2. Maskinens masströghetsmoment erhålls ur formeln
J = J 
x y m Lz /9 m m
m.
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3. Utformning av överdelen av fundamentet, enligt bi­
fogad måttritning nr. 15.2.
4. Fundamentet skall utföras ändamålsenligt på en fast 
och stabil grund.
Bestämning av svängningskriterier
Eftersom det i maskinleverantörens ingångsdata saknas 
uppgifter beträffande svängningsparametrar bestäms 
dessa parametrar enligt tabell 8.1 och 8.2 i kapitel 8.
Från tabell 8.1 fås genom interpolation




Figur 15.3 Ramsågfundament måttskiss.
Med hänsyn till grundförhållanden, ledningar m.m. 
väljs grundläggningsdjupet 2,0 m under golvnivå. Funda­
mentet skall gjutas och armeras i två etapper. Med hän­
syn till "bekväm" placering av grundbultar, formsätt­
ning och armering för andra etappen väljs en 0,8 m 
tjock bottenplatta med upplagsyta 6 x 5 m.
15 - J3
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Bestämning av tyngdpunktens (T.P.) läge i höjdled
T.P. för undre delen av fundamentblocket
z = h /2 = 0,8/2 = 0,4 m
i i
T.P. för övre delen av fundamentblocket
z2 = h1t(h2/2) (ajbj + ajb2 + bja2 + 3a2b2)/(
/(2ajbj + ajb2 + b3a2 + 2a2b2) =
= 0,8+ (3,6/2) (4,8 • 3,8+ 4,8-2,0+ 3,8 - 2,4+3-2,4-2,0)/( 
= / (2-4,8-3,8+ 4,8-2,0+3,8-2,4+ 2-2,4-2,0) 
=0,8+1,43= 2,23 m
T.P. för maskin
z3 = hj+ h2 + 0,3 L = 0,8 + 3,6 + 0,3 -5 = 5,9 m
Del Volym V Massa m. z. m. z.
nr m ton m1 ton1
i 6 • 5 • 0,8 = 24,0 57,6 0,4 23,0
2 (3,6/6)[4,8-3,8+(4,8+2,4)(
(3,8+2,0) + 2,4 • 2,0] = 38,9
93,4 2,23 208,3
3 Maskin 17,0 5,90 100,3
E 168,0 331 ,6
T.P. för systemet maskin + fundament
z = Sm.z./Era. = 331 ,6/1 68 = 1 ,97 m
S III
Bestämning av masströghetsmoment (M.T.M.)
M T M J för den undre fundamentdelen med avseende 
oyi




= m^a2 + h2)/12 = 57,6 (6 2 + 0,82)/12 = 175,9 tm2
M.T.M. JQy2 för den övre fundamentdelen (stympad pyramid) 
Joy2 = (m3/10) [ (a^/4a) (4axbj+ 3a2bx + ajb2+ 2a2b2) + (a|/4ct) ( 
(23^+ a2bx+ 3axb2+ 4a2b2) + (h2/a) (2axbj+ 3a2b1+ 3axb2+ 12a2b2)~ 
- (5h2/2a2) (ajbjH- 8^ + ajb2 + Sa^)2 ]
där a = 2axbx + a2bx + axb2 + 2a2b2
Med insättning av värden på ax , bx , a2, b2 enligt figur
15.3 erhålls J = 209,3 tm2 . 
oy 2
M.T.M. J för maskin 
oy3
Joy3- 17 • 52/9 = 47,2 tm2
M.T.M. JQyS för systemet maskin + fundament är system­
ets masströghetsmoment med avseende på axeln , som 
går genom systemets tyngdpunkt och är vinkelrät mot 
svängningsplanet.
J
oys = J + J + J + oyi oy2 oy 3
+ m(z - z)2+m(z




= 175,9+ 209,3+ 47+ 57,6(0,4- 1 ,97)2+ 93,4 (2,23 - 1 ,97)2+ 
+ 17(5,9- 1 ,97)2 = 843 tm2
M.T.M. J för systemet maskin + fundament är system-
uy b
ets masströghetsmoment med avseende på en vågrät huvud­
axel, som går genom fundamentupplagsytans tyngdpunkt 
och är vinkelrät mot svängningsplanet.
JcyS = Joys + £ msz2 = 843 + 168 • 1 ,97 2 = 1 495 tm2 
Bestämning av dynamiska styvheter
De aktuella dynamiska styvheterna , k^, k^ bestäms 
med hjälp av Savinovs metod, som presenterats i kapi­
tel 5.1 och 5.4. Eftersom undergrunden utgörs av oho­
mogen mellansand klassas den i grupp III i tabell 5.12 
och Cq = 1,4 • 107 N/m3.
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Dynamiska bäddmoduler, Cz , bestäms med hjälp av 
formlerna 5:61 och 5:62.
Vid kontakttrycket under fundamentet
p = mg/A = 168 • 9,81/6 • 5 = 55 kN/m2 erhålls
Cz = co[1 + 2 (a + b)/AA] (p/pQ) V'2 =
= 1,4 • 1 O7 [ 1 + 2(6 + 5)/(1-1 • 3 0) ] ( 55/2011/2 =
= 4,02• 1 O7 N/m3
C = C [1 + 2 (a + 3b) /AA ] (p/p )x/2 = 
cp o o
= 1,4 • 1 O7 [1 + 2(6 +3 • 5)/d_1 • 30)](55/20)1/2 =
= 5,57 • 107 N/m3
För C erhålls sambandet 5:63, där d för sand med kon- 
X o
traktionstalet v = 0,3, beräknas enligt 5:66 till
d = C (1 - v)/(1 - 0,5v) = 0,82 C O O o
således
Cx=0,82 Cz = 3,3 • 107 N/m3
Dynamiska styvheter kz , , k^ bestäms med hjälp av
formlerna 5:1, 5:2, 5:3, där tröghetsmomentet 1^ hos 
fundamentets upplagsyta erhålls ur formel 5:5.
L3B/12 = 6 3• 5/1 2 = 90 4m
C A = 4,02 •
Z
1 O7 • 30 = 1 21 • 1 O7 N/m
C A = 3,3
X
1 O7 • 30 = 99 • 1 O7 N/m
C I = 5,57 • 1 O7 • 90 = 501 • 1 o7 Nmip cp <p
Bestämning av eqenvinkelfrekvenser
För vertikala svängningar enligt formel 7:3 
i/z V2
uqz= (kz/m) = (1 21 - 107/168 • 103) = 84,9 rad/sek
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För horisontella svängningar enligt formel 7:16 
1/2 1/2
0) = (k /m) = (99 • 1 07/168 • 1 05) = 76,8 rad/sek.
För vridsvängningar enligt formel 7:13
a) = (k - Qh)/J = (501 • 107-168 - 9,81 • 103 . 1 ,97)/ 
ocp ' cp C
/1495 • 103= 3349 rad/sek2
o) =57,8 rad/sek 
oip '
För pendelsvängningar enligt formel 7:24
_ i 2 1/2
00 “ = (2y) (oj2 + a)2 ±[ (oj2 + to2 ) - 4yoo2 oo2 ] )
01,02 ox ox cxp ox ap
där enligt 7:18 y = Jq/Jc = 843/1495 = 0,56
ü£i 02 = (2 - 0,56) (76,82 + 57,8z± [(76,82+ 57,82) -
- 4 • 0,56 • 76,82 • 57,82]1/2)
ü)q2 = 1 3 981 sek (i)q = 2517 sek
woi = ”11 8 sek w02 = 50 sek
Vertikala svängningar
1:a ordningens svängningar orsakas av P^-kraften med
j z
vinkelhastighet oj =31,4 rad/sek och avstämningsko- 
efficienten blir
n* = wI/looz = 31,4/84,9 = 0,37
Eftersom < 0,7 erhålls förskjutningsamplituder hos 
1:a ordningens svängningar ur sambandet 7:74
A = 1 7 5/P 21 • 104(1 - 0,372)] = 1,68 • 10~ m = 0,168nm
A1 = 0,168 < ... A1 = 0,2 mm
z 11 II z
2:a ordningens svängningar orsakas av Pl:C-kraften med 
II I 2
vinkelhastighet oj = 2 • oj =62,8 rad/sek och
avstämningskoefficienten blir
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n*1 = 2g* = 2 - 0,37 = 0,74
Eftersom g11 > 0,7, dvs svängningarna ligger i reso- 
nansområdet, erhålls amplituden hos dessa svängningar 
ur sambandet 7 : 54
Ap = (PzoAz) [ (1 - o)2/m^z)2 + (4)zm) ]_l/2 =
= (25/121 • 104) [ (1 - 0,742)2+ (0,006 - 62,8)]-1/fe= 
= 0,27 • 10~4m= 0,027 mm
A*1 = 0,027 < t. 11= 0,10 mm
och den överlagrade förskjutningsamplituden blir
ZAz = 0,168 + 0,027 = 0,195 mm < t Az
FendeZsvängningar
Tvungna pendelsvängningar exciteras av den horisontala 
kraften = 18 kN med en vinkelhastighet av 
u = 31,4 rad/sek
max n = o)/o) = 31,4/50 = 0,63
Ol
Eftersom g < 0,7 beräknas amplituder hos komposanter 
av pendelsvängningar, dvs. horisontella och vridsväng­
ningar, ur sambanden 7:41 - 7:43.
Hjälpvärdet A, enligt 7:43:
Ai = mJ0 (“oi - w2> Kz " “2) =
= 168 • 843 • 106 (502 - 31 ,42) (1182-31 ,42) =
= 2 817 • 1015
H orison te ll kom posan t:
S v ängn ing sam p litu d en e rh å lls u r sam bande t 7 :41
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A x = Pxo (k <p +  k xh2 “ Jo“ 2 + kxhho^ /A l =
= 18 • 1 0 3 (501  • 10 7+  99 -10 7- 1 ,9 7 2-  843 -103 - 3 1 ,4 2 +
+ 99 -107 - 1 ,97 - 2 ,68 )/2 817 • 10 15 =
= 0 ,85 • 10 ' m = 0 ,085 mm
V ridkom posan t:
A = P (k h - m h w 2 + k h )/A i =  
ip x o xo o x
= 18 -10 3 (99  - 107 -2 ,6 8 - 168  • 1 03 - 31  ,4 2 • 2 ,68  +
+ 99 • 10 7 - 1 ,9 7 )/2 8  1 7 - 10 15  
= 0 ,265  • 10 rad /sek
D en re su lte rand e ho rison te lla fö rsk ju tn ing sam p litud en  
i öv e rk an t fundam en t b lir
EA =  A + A h = 0 ,085  +  0 ,2 65 • 1 O '“ " • 243=0 ,149  mm  
x x ip o  ' '
EA =0 ,149 < ...  A = 0 ,2 mm
x  1 1 1 1 x '
A pp rox im ativ b estäm n ing av am p litu d e r
fö r p ende lsv ängn ing ar
E n lig t fo rm e l 7 :60 : A = yA . D en s ta tisk a ho rison te l-
n ^ ns
la fö rsk ju tn in g en A x e rh å lls u r fo rm e l 7 :65 till:
A is = (P xo /kx ) < 1 + kxhxhf/k lp ) =
= (18 -10  3/9 9  -1 07) ( 1 +  9 9 -107 -4 ,6 5 -4 ,4 /5 01  * 1 0 7 ) =
= 0 ,92  • 10_ ltm = 0 ,092  rrm
V inke lfrekv en sen m 0 v id pende lsv ängn ing ar b es täm s m ed  
h jä lp  av u ttry ck e t 7 :62 och d iag ram m et i fig u r 7 .11
C x /C p = 3 ,3  r 1 0 7/5 ,57 • 10 7 = 0 ,6
h /a = 1 ,9 7 /6 ,0  = 0 ,33
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Ur diagrammet fås Çq= 0,75
woi = So ' “ox = 0,75 ' 7,68 = 57,6 rad/sek 
w/oioi = 31 ,4/57,6 = 0,55
Eftersom üj/üj0 l < 0,7 5 beräknas y ur sambandet 7:63 
y = 1/(1 -wVüi^) = 1,43
Den horisontella förskjutningsamplituden i överkant 
fundament blir
Ax = 1,43 • 0,092 = 0,132 mm
Således kan konstateras att den approximativt beräkna­
de förskjutningsamplituden avviker mindre än 10% från 
den tidigare bestämda = 0,145 mm.
Kommentarer och anvisningar
Fundament svängning ar
Ovan beräknade värden på svängningsamplituder gäller 
endast vid svängningar som orsakats av egen maskin. I 
det aktuella såghuset placeras 2 st. delningsramar (i 
delningsramen sågas stocken upp till färdiga virkes- 
tjocklekar), vilket genom växelverkan påverkar sväng­
ningarna av ramsågfundamentet, se kapitel 12. Jämsides 
med detta — pga. av vibrationernas fortplantning — ut­
sätts andra maskiner, utrustning, byggnadskonstruktio- 
ner och människor för vibrationer, som kan vara skad­
liga. Bestämning av relevanta svängningsparametrar vi­
sas i nästa beräkningsexempel.
Svängningsberäkning av ramsågfundamentet har utförts 
för de teoretiskt beräknade dynamiska krafterna som 
verkar i vertikal z- och horisontell x-riktning (pa­
rallell med sågriktningen). Dessa krafter orsakar 
svängningar i zx-planet. Samtidigt uppvisar praktiken 
alltid svängningar i zy-planet. Dessa oförutsedda
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svängningar, som enligt kapitel 9 kan orsakas av olik­
artade faktorer, bidrar till ett snabbt maskinslitage, 
som i sin tur resulterar i ofta återkommande drift­
stopp. Därför rekommenderas att även svängningsberäk- 
ningar utförs för en oförutsedd kraft Py = ykPz, där 
koefficienten y kan variera mellan y = 0,05 och 
y = 0,20.
Statiska beräkningar
Konventionella statiska beräkningar (inkl. dynamiska 
tillskottskrafter) bör utföras för redovisning av 
grundpåkänningar, sättningar m.m.
Fundamentblock; betong och armering
Betonggjutningen av fundamentblocket bör utföras i två 
etapper. I gjutfogen skall inläggas extra armering och 
anordnas förtagningar. Betongkvaliteten bör vara minst 
K20 och utförandet minst i klass II. Detta motiveras 
med att på arbetsplatser råder ofta den uppfattningen 
att gjutning av massiva maskinfundament är en lätt 
uppgift, samtidigt som de flesta hittills observerade 
skadorna (både i Sverige och utomlands) orsakats av 
dåligt utförande.
Oavsett dimensioneringsresultat bör minimum 25 kg ar- 
mering per m3 betong inläggas.
Grundbultar och underggutning
Förankringen av maskinen i fundamentet, dvs. förank- 
ringssätt, eventuell förspänning av grundbultar samt 
undergjutning, utförs enligt maskinleverantörens an­
visningar .
15.4 Växelverkan mellan ramsågfundament
I ett såghus med två parallella delningslinjer place­
ras delningsramar på två separata fundament. Ramsåg- 
fundamenten och deras svängningar är lika de i exempel 
15.3.
Bestäm minsta avståndet mellan ramsågfundamenten med 
hänsyn till deras funktionssätt ur svängningssynpunkt.
Svängning skri t er i er
Enligt riktvärden i tabell 8.2 fås tillfredsställande 
funktionssätt hos ramsågfundament vid hastighetsampli- 
tuder v < 10,0 mm/s.
Eftersom de i exempel 15.3 beräknade svängningspara- 
metrarna utgörs av förskjutningsamplituder bör dessa 
omvandlas till motsvarande hastighetsamplituder.
Ur sambandet 2:9 resp. diagram 2.6 erhålls följande 
värden på hastighetsamplituder hos
vertikala svängningar
Az = 31,4 • 0,168 + 62,8-0,027 = 7,0 mm/s
horisontella svängningar i ö.k. fundament 
Ax = 31,4 • 0,149 = 4,7 mm/s
Bestämning av avståndet
Minimiavstånd mellan ramsågfundament bestäms med hjälp 
av formel 12:16 och värden på växelverkan och koeffi­
cienter ur diagrammen i figur 12.9 och 12.10.
Vertikala svängningar
£Az = (Az + a^A^) < 10 mm/s
erf«z < [(10/7) - 1 ] = 0,43
Ur diagram 12.9 fås vid ohomogen undergrund min.c/b = 1.
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Horisontella svängningar 
På analogt sätt erhålls a < 1 .
Av beräkningen framgår att fundamenten kan placeras 
bredvid varandra. I verkligheten placeras de 1 m från 
varandra (1 m mellan sidorna) och resulterande sväng- 
ningsamplituder i samband med att växelverkan erhålls 
ur sambandet 12:16 och koefficienter aur diagrammen 
i figur 12.9 och 12.10 för förhållandet c/b = 6/5 = 1,2.
£Az = 7 + 0,34-7 = 9,4 mm/s <10 mm/s
EAx = 4,7 + 0,51 -4,7 = 7,1 mm/s < 10 mm/s
15.5 Placering av vibrationskänslig utrustning
I omgivningen av ramsågfundamentet i exempel 15.4 skall 
placeras utrustning, som är känslig för vertikala vib­
rationer. Az = 0,8 mm/s utgör gränsvärdet för markvib­
rationer under fundamentet för denna utrustning.
Bestäm minimiavstånd mellan centrum för ramsågfunda- 
ment och utrustning.
Beräkningen utförs med hjälp av sambandet 12:1
A = A (r /r)l/2 e-0la (r"ro> 
r o o'
där (r-3) är det sökta avståndet från centrum ramsåg- 
fundament, rQ = 5,5 mm, Aq = 9,4 mm/s, Ar = 0,8 mm/s.
Ur tabell 12.1 fås a = 0,04 m 1 och antas att r =42 m.
a
Ay2 = 9,4 (5,5/42)1/2 • e"°>00,,(‘,2_5’5) = 0,79ram/s <
< _A =0,8 mm/s 
erf
Utrustningen bör placeras minimum 39,0 m från centrum 
ramsågfundament.
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15.6 Vibrationers inverkan på människor
Bestäm från exempel 15.3 och 15.4 hur länge en männi­
ska kan tåla vibrationen i den närmaste omgivningen av 
ramsågar, innan hon upplever "nedsatt komfort", enligt 
Svensk standard ISO 2631 , svängningskarakteristika 
enligt 15.3 och 15.4.
Enligt punkt 4.2.4 i SS ISO 2631, som behandlar bred- 
bandiga brusvibrationer skall man vid vibrationer med 
ett frekvensspektrum, som sträcker sig över flera ters- 
band, beräkna effektivvärdet av accelerationen separat 
för varje tersband.
Max. förskjutningsamplituder i omgivningen av ramsågar 
och tersband 6,3 resp. 12,5 Hz är
1 ,34 • 0,1 68 = 0,225 mm
1,34 • 0,027 = 0,036 mm
Eftersom svängningsrörelser är harmoniska erhålls ur 
sambandet 2:10 resp. 14:1
ams= ëms= -31'42 • 0,225// 2 = 1 57 mm/sek2
aSs= ^mS= ~62'82 • 0,03 6//2 = 1 00 mm/sek2
För "reducerad komfort" höjs a -värdena med 10 dB,
rms '
dvs. multipliceras med en faktor 3,15.
6,3 Hz tersband -157 • 3,15 = 495 mm/sek2 
12,5 Hz tersband -100 • 3,15 = 315 mm/sek2
Enligt gränsvärdena i tabell 14.1 erhålls acceptabel 
exponeringstid till 4 timmar.




16 FÄLTMÄTNINGAR, UTRUSTNING OCH METODER
16.1 Allmänt
Vibrationsundersökningar av maskinfundament m.m, om­
fattande både mätningar och analys av mätresultaten, 
utförs i följande syften:
Kartläggning av svängningsparametrar, som sväng- 
ningsamplitud, -tid och -form, vilka möjliggör be­
dömning av skaderisken för maskiner, byggnadskon- 
struktioner, människor och i extrema fall drift­
stopp .
Bestämning av dynamiska parametrar hos svängnings- 
systemet maskin-fundament-undergrund-omgivning i 
samband med om- eller tillbyggnad, byte av maskin, 
ändring av dynamiska krafter m.m.
Studium och analys av svängningsegenskaper för ut­
veckling av mer ändamålsenliga konstruktions- och 
beräkningsmetoder.
Experimentell bestämning av dynamiska egenskaper 
hos ovannämnda svängningssystem, erforderliga för 
projektering av industrianläggningar och kraftverk 
med hänsyn till vibrationer.
I samband med dessa olikartade syften blir man ofta 
ställd inför särartade mät- och analysuppgifter, vilka 
bl.a. beror på stora variationer hos svängningarnas 
amplitud- och tidsegenskaper, exempelvis
svängningarnas amplituder kan variera från några 
mikrometer hos turbinfundament till några meter hos 
skorsten
svängningarnas frekvenser kan variera från en bråk­
dels Hz hos höga konstruktioner eller lågvarviga 
maskiner till några kHz hos styva konstruktioner
svängningarnas typ kan variera från stationära har­
moniska till transienta (icke stationära).
Samtidigt med detta finns det olika mät- och analysme­
toder resp. olika typer av mätinstrument såsom meka­
niska, optiska och elektriska. Vid val av mätmetod 
resp. mätinstrument måste man överväga vilka krav man 
ställer ifråga om följande egenskaper resp. möjlighet­
er hos dessa olika mätmetoder och -instrument:
- mätutrustningens noggrannhet, känslighet, frekvens­
område, återverkan på mätobjekt
mätutrustningens kostnad, leverans- och installa- 
tionstid, personalens kunskap
- möjligheter till: registrering och lagring av mät­
värden, utförande av räkneoperationer med mätvär­
den, automatisering av mätningarna.
Det är viktigt att mätresultaten åtföljs av uppgifter 
om onoggrannhet och oprecision, då dessa uppgifter är 
ett mått på kvaliteten hos dessa mätresultat. Begrep­
pen noggrannhet och precision resp. onoggrannhet och 
oprecision (eng. "inaccuracy" och "imprecision"), som 
i vardagligt språk är synonymer, har inom mättekniken 
olika betydelser. Medan onoggrannheten bestäms av 
överensstämmelsen mellan erhållna mätvärden och sant 
värde bestäms således oprecisionen av överensstämmel­
sen mellan erhållna mätvärden inbördes. Begreppen 
onoggrannhet och oprecision sammanhänger på så sätt 
att liten onoggrannhet förutsätter liten oprecision.
En mätning kan dock mycket väl ha liten oprecision 
utan att vara noggrann.
Jämsides med detta kan konstateras att vid vibrations- 
mätningar tillkommer s.k. dynamiska fel, som förorsa­
kas av ofrånkomlig tröghet i mätutrustningen. När vi 
mäter t.ex. storheter, som är konstanta i tiden, kan 
vi bestämma mätstorhetens värde ur erhållet mätresul-
tat, om vi känner till mätutrustningens statiska ka­
rakteristika. Bestämningen är då endast behäftad med 
de systematiska och tillfälliga fel som ligger i ka­
rakteristiken. Skulle mätstorheten variera långsamt 
med tiden kan vi förfara på samma sätt. Däremot vid 
vibrationsmätningar, dvs. snabbt varierande mätförlopp, 
är det otillräckligt att endast känna till mätutrust­
ningens statiska egenskaper — vi måste även känna till 
dess dynamiska egenskaper.
Därför är det av stor vikt att man, oavsett syftet med 
vibrationsmätningar, redan på planeringsstadiet tar 
hänsyn till alla ovannämnda faktorer och väl definie­
rar mätuppgifterna och programmerar mätningarna, vil­
ket underlättar
valet av mät- och analysmetod 
valet av mät- och analysutrustning.
Avsikten med de mätningar som beskrivs i detta kapi­
tel har varit att
kartlägga nivåer och tidsförlopp hos vibrationerna 
i svängningssystem bestående av maskin-fundament- 
undergrund-omgivning (byggnadskonstruktioner, ut­
rustning, människor)
experimentellt bestämma svängnings- och dynamiska 
parametrar (svängningsformer, egenfrekvenser, fjäd- 
ring och dämpning) hos ovannämnda system eller en­
skilda element i detta system
undersöka olika faktorers inverkan på dessa dyna­
miska parametrar (variationer hos kraftens amplitud 
resp. frekvens, statisk belastning, grundvattennivå 
m.m. )
kartlägga fortplantning av vibrationer från maskin- 
fundament
undersöka med hjälp av synkroniserade mätningar hur 
olika vibrationskällor (maskinfundament) påverkar 
varandras svängningar
utveckla ändamålsenliga mät- och analysmetoder för 
ovannämnda uppgifter.
I samband med detta bör nämnas att det saknas speciell 
facklitteratur (på västerländska språk?) beträffande 
vibrationsmät- och analysteknik för maskinfundament, 
men man kan hänvisa till Harris & Crede (1971, 1976), 
Manley (1972), ACI Publication SP-60 (1979), Andréas- 
son (1980) och Dubinski (1980). Den sistnämnde redogör 
i sin doktorsavhandling "Mätning av byggnaders egen­
frekvenser och dämpning" för experimentella metoder 
för bestämning av dessa parametrar.
I det följande redogörs allmänt för vibrationsmät- och 
analysutrustning samt för utrustning, som användes vid 
forsknings- resp. utvecklingsprojekt beskrivna i kapi­
tel 11, 12 och 13.
En mer detaljerad beskrivning av mät- och analysinstru­
ment kan fås från instruktionsböcker från resp. till­
verkare. Som exempel kan nämnas "Mechanical Vibration 
and Shock Measurements" och "Frequency Analysis", 
skrivna för Briiel & Kjaer av Broek (1 980) resp.
Randell (1977).
16.2 Excitering av vibrationer
För att experimentellt kunna bestämma
svängningsegenskaper såsom svängningsformer och 
egenfrekvenser
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* Vart 4 :e år hålls i Sovjetunionen kongresser på ma­
skinf undamentområdet, där en session befattar sig med 
mättekniska problem. 3:e v. av proc. omfattar refera­
ten från denna session.
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dynamiska egenskaper såsom styvhet k, dämpning D 
och absorption ag
hos systemet maskin-fundament-undergrund-omgivning 
fordras att man på något sätt får systemet i svängning. 
Beroende på det aktuella systemets konstruktion och 
funktionssätt samt avsikten med mätningen väljs lämp­
lig metod för excitering av vibrationer. Avses exem­
pelvis att bestämma ovannämnda egenskaper hos ett lågt 
avstämt maskinfundament används i första hand den egna 
maskinen för vibrationsexciteringen. Givare placeras i 
ett flertal representativa mätpunkter och mätning görs 
vid uppkörning eller utrullning av maskinen. Kan varv­
talet varieras kan mätningen göras vid flera olika 
varvtal med lämpligt valda intervaller.
Eftersom oj > o> passeras resonansområdet vid varje ma- 
o
skinstart resp. -stopp och ur mätresultatet utläses 
var olika resonanstoppar finns och hos vilka element i 
systemet resonanser förekommer. Ur resonanskurvan kan 
sedan dämpningen och förstärkningsfaktorn beräknas.
I högt avstämda maskinfundament, där maskinen vid upp­
körning ej orsakar resonanssvängningar eller där ma­
skinen alltid körs på ett konstant lågt varvtal, som 
ej kan varieras,eller i system där lämplig vibrations­
källa saknas då maskinen ännu inte är installerad, kan 
vibrationsexcitering göras med någon typ av vibrator. 




Till de mekaniska vibratorerna hör de som bygger på 
principen med en eller flera roterande obalanser. Oba­
lansvikten och varvtalet kan varieras för att erhålla 
lämplig exciteringskraft och frekvens.
Erfordras stora exciteringskrafter i kombination med
16 - J3
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låga frekvenser för excitering av tunga strukturer är 
de mekaniska vibrationerna obekväma att använda. Ofta 
används då hydrauliska vibratorer, där en signalgene­
rator med variabel frekvens, amplitud och kurvform 
styr ett servosystem, som åstadkommer den önskade ex­
citer ingskr af ten .
Elektrodynamiska vibratorer kan användas för excite­
ring av strukturer från några få gram upp till flera 
ton, och liksom den hydrauliska styrs den via en ef­
fektförstärkare av en signalgenerator. Genom att styra 
exciteringen från en signalgenerator kan mätningen och 
analysen förenklas avsevärt:
exciteringsfrekvensen kan enkelt varieras
- exciteringskraften kan hållas konstant oberoende av 
frekvensen
med möjligheten att variera kurvformen och därmed 
exciteringskraftens tidsförlopp kan senare olika 
typer av analysteknik utnyttjas.
Sinusgenerering
Genom att låta exciteringskraftens tidsförlopp få for­
men av en sinuskurva och variera frekvensen över det 
intressanta området samtidigt som strukturens respons 
mäts i ett antal representativa mätpunkter kan ur re- 
sponskurvorna beräknas dynamisk styvhet, egenfrekvens 
och dämpning.
Brusgenerering
Om i stället exciteringskraften innehåller alla fre­
kvenser inom ett bestämt frekvensområde erhålls direkt 
strukturens responskurva. Detta kan göras genom att 
från signalgeneratorn mata exciteringsutrustningen med 
s.k. vitt brus. Därigenom slipper man den tidskrävande 




Figur 16.1 Stötexcitering, princip.
En enkel och ofta använd metod att få ett mekaniskt 
system,som t.ex. maskinfundament, i svängning är att 
med ett hammarslag överföra energi till strukturen. 
Hammaren är försedd med en kraftgivare för att kunna 
mäta stötkraftens storlek. Beroende på strukturens 
massa kan hammare av mycket skiftande storlek använ­
das — från små av normaltyp till stora spårbundna 
släggor. Genom att använda olika hårda mellanlägg kan 
hammarslagets frekvensinnehåll anpassas för det aktu­
ella testföremålet, så att stötenergin koncentreras 
till systemets egensvängningsfrekvenser. Beträffande 
excitering av maskinfundament med mycket stor massa 
redogörs längre fram i kapitel 16.6 och figur 16.10.
För att mäta maskinfundamentets eller annan strukturs 
respons används en accelerometer eller hastighetsgiva- 
re. Kraftsignalen och responssignalen analyseras i en 
2-kanalig frekvensanalysator och genom att beräkna 
överföringsfunktionen respons/kraft kan systemets 
egenfrekvens och mekaniska impedans bestämmas. Med da­
toriserade analyssystem kan denna teknik användas för 
s.k. svängningsmodsanalys, där överföringsfunktionen
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respons/kraft beräknas för ett stort antal mätpunkter, 
som sammanställs. En beskrivning av hela strukturen 
med dess olika svängningsformer kan erhållas. Hammar­
slagen sker då hela tiden på samma ställe och en giva­
re för att mäta strukturens respons flyttas till så 
många mätpunkter som behövs för att ge en god bild av 
svängningsformerna. Antalet mätpunkter kan uppgå till 
flera hundra och beror på hur noggrant resonanserna 
skall beskrivas och på hur många svängningsformer som 
man är intresserad av.
16.3 Mät- och analysutrustning
Mätningar av acceleration, hastighet och förskjutning 
hos ett svängande objekt kallas sammanfattningsvis för 
vibrationsmätningar. Dessa mekaniska storheter kan mä­
tas med olika metoder, såväl elektriska som icke elek­
triska, vilka bygger på att den storhet som skall mä­
tas omvandlas till någon fysikalisk form i vilken den 
lättare än i sin ursprungliga form kan utvärderas och 
analyseras. Omvandlingen sker i en mätutrustning, som 
kan bestå av ett eller flera steg. Varje mätutrustning 
i vilken det ingår ett eller flera elektriska steg,som 
direkt deltar i mätprocessen, definieras som elektrisk 
mätutrustning. I de aktuella forsknings- och utveck­
lingsprojekten har vid vibrationsmätningar endast an­
vänts elektrisk mätutrustning, vilken beskrivs kort­
fattat nedan.
I varje elektrisk mätutrustning ingår en omvandlare, 
som kallas givare. Den gör om mätstorheten till en 
elektrisk storhet, vilken sedan i form av mätsignaler 
vandrar genom en eller flera signalbehandlande och/el- 
ler signalöverförande länkar, s.k. signalkonditione- 
ring, till ett prèsentationsorgan som kan vara ett in- 
dikerande och/eller registrerande instrument, vilket 
avger mätresultatet i form av visarutslag, skrivna 
kurvor, tryckta siffervärden etc.
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Mätstorhet Mätresultat
Mätobjekt Givare Signalkon- Presentations-
ditionering organ
Figur 16.2 Blockschema för vibrationsmät- och analys­
utrustning.
Givare
Figur 16.3 Visarinstrument med accelerometer.
Beroende på funktionsprincip hos de omvandlande ele­
menten i givaren kan dessa delas in i två typer:
aktiva givare 
passiva givare.
De aktiva givarna ger direkt en elektrisk utsignal, 
utan att någon elektrisk effekt behöver tillföras. I
de passiva givarna påverkar mätstorheten någon av ele­
mentets elektriska egenskaper, t.ex. resistansen. De 
givare som huvudsakligen används vid vibrationsmätning 
är accelerometrar och geofoner (hastighetsgivare).
Accelevometern (figur 16.3) lämnar en utsignal, som är 
direkt proportionell mot accelerationen. Två typer 
förekommer, resistiva (trådtöjningsgivare eller piezo- 
resistiva element) och piezoelektriska. I en resistiv 
accelerometer är en rörlig massa upphängd i en blad­
fjäder, som försetts med töjningsgivare som ansluts 
till en bryggmatningsspänning. I en piezoelektrisk ac­
celerometer påverkar en rörlig massa en eller flera 
piezoelektriska kristaller. Härvid genereras en elek­
trisk utsignal, som är proportionell mot den kraft 
kristallerna utsätts för, dvs. givaren blir accelera- 
tionskännande.
Geofonen (figur 16.4) är en induktiv givare av elektro 
dynamisk typ. I princip består givaren av en spole, i 
vilken en Permanentmagnet är upphängd. Utsätts giva­
ren för en vibration inducerar den relativa svängnings 
rörelsen mellan spolen och magneten en elektrisk spän­
ning, som är direkt proportionell mot svängningshastig 
heten. Givaren är således hastighetskännande inom fre­
kvensområdet ca. 5-1000 Hz. Den undre gränsfrekvensen 
bestäms av givarens egenfrekvens, som vanligtvis lig­
ger vid 5-15 Hz.
De ovan beskrivna givarna är av seismisk (absolut) typ 
som mäter acceleration, hastighet eller förskjutning 
av det svängande objektet utan tillgång till referens. 
Mätningen blir absolut, i motsats till andra typer av 
givare som kräver en referens och mäter relativt refe­
rensen. Mekaniska, optiska och varianter på elektrody- 
namiska givare för vibrationsmätning förekommer men är 
av mindre betydelse och beskrivs ej här.
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Signalkonditionering
Med signalkonditionering avses de instrument som an­
passar och överför mätsignalen från givaren till de 
efterföljande indikerings- och registreringsinstrumen- 
ten. Vanligtvis innehåller signalkonditioneringsutrust- 
ningen en förstärkare, som förstärker signalen från gi­
varen. Förstärkaren kan innehålla olika filter, dvs. 
elektriska kretsar med vilka ointressanta och störande 
sinussvängningar kan filtreras bort. Lågpassfilter an­
vänds exempelvis vid mätning av lågfrekventa vibratio­
ner, där det samtidigt finns överlagrat svaga högfre- 
kvensvibrationer som saknar intresse. Bandpassfilter 
används när man inom ett brett Vibrationsspektrum vill 
studera de vibrationer som finns inom ett visst fre­
kvensband .
Många förstärkare är utrustade med elektriska derivato- 
rer och integratorer, som ger möjlighet att ur en upp­
mätt storhet (acceleration eller hastighet) hos en si- 
nussvängning, härleda de övriga storheterna. Till ex­
empel ett uppmätt värde på hastighet kan genom derive- 
ring resp. integrering omvandlas till acceleration 
resp. förskjutning. Då detta kan ge upphov till distor­
sion måste kontrolleras att korrekt derivering resp. 
integrering sker över mätsignalens hela frekvensinne­
håll. Brus och andra högfrekventa störningar förstärks 
vid derivering och vid integrering måste man se upp 
med likspänningsdrift (nollpunktsförskjutning), som 
kan orsaka stora fel. Eftersom omvandlaren är ytterli­
gare en felkälla i mätkedjan bör vid all vibrationsmät- 
ning eftersträvas att mäta med en givare som direkt 
ger den önskade storheten.
Vissa förstärkare kan vara försedda med utgång för ef­
fektivvärdet (rms-värdet) och toppvärdet hos Vibra­
tionssignalen. Effektivvärdet, ekv. 14:1, används ofta 




Beroende på syftet med vibrationsundersökningen väljs 
ett lämpligt indikerande och/eller registrerande in­
strument .
Avser mätningen exempelvis 
en kontroll av effektivvär­
det hos en stationär vibra­
tion är ofta avläsning från 
batteridrivna visarinstru­
ment tillräckligt. Dessa 
instrument, ofta samman- 
byggda med förstärkare 
till ett komplett instru­
ment, kan även innehålla 
filter samt signalomvand­
lare. Vid översiktsmätning 
eller vid planering av mer 
omfattande mätningar med avancerad mätutrustning är 
denna typ av instrument ett bra hjälpmedel. Förekommer 
relativt långsamma variationer av vibrationens intensi­
tet och registrering skall göras under längre tid kan 
någon typ av nivåskrivare anslutas till instrumentet.
Figur 16.4 Visarinstru­
ment med geofon.
Figur 16.5 Digitalt oscilloskop.
Då man emellertid vill ha mer information än vad som 
kan avläsas på ett visarinstrument kan detta göras i 
ett oscilloskop (figur 16.5), där mätsignalen återges 
på en bildskärm. Genom att studera tidsförloppet hos 
signalen kan vibrationsförloppet karakteriseras, topp­
värdet avläsas och en grov uppskattning av den domine­
rande frekvensen och signalens frekvensinnehåll utfö­
ras. Detta kan göras i ett oscilloskop, där mätsignal­
en återges på en bildskärm. För att registrera den upp­
mätta signalen kan oscilloskopet förses med en kamera, 
vanligtvis används polaroidkameror, och bilden på skär­
men kan överföras till film eller ljuskänsligt papper.
Med moderna digitala oscilloskop kan mätsignalen di­
rekt ritas upp på en X-Y-skrivare eller plotter. De 
vanligaste oscilloskopen har ofta två mätkanaler och 




Samtidig registrering av ett flertal mätpunkter kan gö­
ras i en oscillograf (figur 16.6) . Ett vanligt före­
kommande instrument är UV-oscillografen, som kan för­
ses med upp till 36 mätkanaler som registreras på ett 
UV-känsligt papper. Tidsupplösningen för svängningsför­
loppet beror på pappersframmatningens hastighet och 
kan i vanliga typer uppgå till ca. 5 m/sek. En av för­
delarna med samtidig registrering av vibrationsförlopp 
från ett flertal givare, med direkt uppritning av re­
sultatet på papper, är möjligheten att få en omedelbar
överblick av hela svängningssystemet och snabbt och 
enkelt kunna kontrollera hur vibrationer överförs från 




* The standard in the series.
* High performance equal to an open 
reel recorder.
* Number of channels: 7 ( FM 6-ch + 
DR/Phonetic 1-ch)
* Tape speeds: 3 (9.52, 4.76, 0.952cm/ 
sec)
* S/N Ratio: 46dB (9.52cm/sec, phase 
flat)
Figur 16.7 Databandspel
Databandspelave används då man vill lagra mätvärden 
och mätförlopp för att i efterhand kunna göra en nog­
grannare analys. Härvid kan olika typer av databand­
spelare användas, av vilka den analoga FM-bandspelaren 
är den vanligaste för lagring av mätsignaler i fre­
kvensområdet 0-10 000 Hz. Antalet mätkanaler kan vari­
era mellan 4-14 st. och ofta finns det också en talka­
nal på vilken betydelsefull information angående mät­
ningen kan intalas under mätdatainspelningen. Bandspe­
lare med digital lagringsteknik förekommer och genom 
att utnyttja PCM-teknik (Pulse Code Modulation) kan 
upp till 16 mätkanaler lagras på samma spår på magnet­
bandet.
Analysutrustning
Med de instrument som beskrivits hittills har vibra- 
tionssignalen endast kunnat studeras i tidsplanet, dvs. 
med amplituden som funktion av tiden. För att kunna 
titta på signalen i frekvensplanet, dvs. med amplitud­
en som funktion av frekvensen,och därmed kunna konsta­
tera signalens frekvensinnehåll används någon typ av
frekvensanalysator (figur 16.8). Det kan vara enkla 
instrument, där ett kontinuerligt inställbart band­
passfilter släpper igenom den inställda frekvensen el­
ler stora analyssystem, ofta i kombination med datori­
serade utrustningar för styrning, beräkning och ut­
skrift av resultat. Det finns numera avancerade por- 
tabla digitala realtidsanalysatorer för smalbandsana- 
lys med konstant absolut bandbredd med FFT-teknik 
(Fast Fourier Transform), som behandlar hela signalen 
praktiskt taget ögonblickligt och presenterar resulta­
tet på en bildskärm. Olika analysmetoder och signalbe- 
handlingsfunktioner finns ofta inprogrammerade i dessa 
instrument. Med 2-kanalig analysator av denna typ, som 
användes vid i denna rapport beskrivna forsknings- och 
utvecklingsprojekt, kan bestämning av överföringsfunk­
tioner göras och även andra jämförelser mellan vibra- 
tionsförlopp i olika mätpunkter. Det på bildskärmen 
presenterade resultatet kan sedan fotograferas med en 
polaroidkamera, skrivas ut på en plotter eller överfö­
ras till digital bandspelare, dator m.m.
THE HEWLETT-PACKARD MODEL 3582A SPECTRUM ANALYZER
Figur 16.8 Spektrumanalysator.
16.4 Modellförsök, kapitel 11
Figur 16.9 Modellfundament med vibrator.
Vibrationsexciter ing
Elektroddy nanti sk vibrator
För att utsätta fundamentet för en dynamisk kontinuer­
ligt verkande kraft monterades på fundamentet en elek- 
trodynamisk vibrator av fabrikat Ling Dynamics, typ 
403, driven av en kombinerad oscillator och förstärka­
re, typ TPO 300 (figur 16.9). Massan hos vibratorn är 
14 kg och den rörliga massan är 0,2 kg. Med oscilla­
torn kan frekvensen varieras mellan 1,5 Hz och 25 kHz 
och med förstärkaren kan kraften justeras mellan 0 och 
196 N. Då den rörliga massan hos vibratorn är 0,2 kg 
gjordes en anordning så att en extra massa på ca 10 kg 
kunde kopplas till den rörliga massan för att överföra 
erforderlig kraft även vid låga frekvenser. En kraft­
givare var monterad i kopplingen, så att kraften kunde 
kontrolleras och hållas konstant vid olika frekvenser. 
Fundamentets respons (figur 15.1) uppmättes vid olika 
belastningsförhållanden,och genom att variera excite- 
ringsfrekvensen från 5 Hz till 100 Hz med 5 Hz inter­
valler kunde responskurvan för fundamentet registreras.
Brus g en er at or
Med frekvensanalysatorn Hewlett-Packard 3582A (figur 
16.8) kunde en enklare och snabbare metod utnyttjas 
för att rita upp fundamentets responskurva. Analysa- 
torn har en inbyggd brusgenerator med vilken "vitt 
brus" kan genereras. Vitt brus är en signal, där ef­
fekttätheten är konstant över hela frekvensområdet. Då 
vibratorn matas med brussignalen exciteras fundamentet 
med alla frekvenser samtidigt och fundamentets respons­







Figur 16.10 Blockschema för mätning av mekanisk im­
pedans .
Systemets mekaniska impedans kunde fastställas genom 
att låta analysatorn utföra beräkningen av förhållan­
det mellan inmatad kraft och fundamentets svängnings- 
hastighet. Samtidigt med systemets impedansspektrum 
kunde på bildskärmen också erhållas ett spektrum vi­
sande koherensen, som användes som en indikator på mät­
ningens kvalitet och en kontroll om mätresultatet kun­
de godkännas.
Rammars lag
En ytterligare metod som tillämpats för att bestämma 
ett systems mekaniska impedans och egenfrekvens var 
stötexcitering, där man med ett hammarslag bringade
strukturen i svängning. För detta ändamål användes en 
hammare, som var försedd med en kraftgivare och där 
hammarslagets frekvensinnehåll kunde anpassas genom 
att välja ett lämpligt mellanlägg mellan hammare och 
fundament.
Figur 16.11 Hammare för excitering av lätta struktu­
rer .
På samma sätt som vid brusexciteringen användes frek- 
vensanalysatorn H-P 3582 A (figur 16.8). Signalen från 
kraftgivaren och responsen från geofonen analyserades 
och överföringsfunktionen, dvs. förhållandet mellan 
kraft och respons, registrerades. För att få bort in­
verkan av brus och andra störningar utnyttjades möjlig­
heten att beräkna medelvärdet av 8 separata överfö­
ringsfunktioner, där också koherensen kontrollerades 
innan resultatet plottades ut på en X-Y-skrivare.
Vibrationsmätning
Givare
Fundamentets respons vid olika metoder för vibrations- 
excitering mättes med geofoner, typ Sensor SM-1/4,5. 
Resonansfrekvensen hos givaren är 4,5 Hz och övre 
gränsfrekvensen är ca. 500 Hz, vilket väl täcker det 
intressanta frekvensområdet 6-200 Hz. Utsignalen som 
är proportionell mot svängningshastigheten är 
35 mV/mm/s. Då känsligheten kan variera något mellan 
olika geofoner kalibrerades samtliga givare före och 
efter mätningarna för att kunna ta hänsyn till inbör­
des variationer.
Signalkonditionering
För att förstärka och anpassa mätsignalerna från geo- 
fonerna användes ett 1 2-kanaligt förstärkarsystem, 
typ ABEM DBF 336, försett med 12 st. vibrationsför- 
stärkare, typ DCV 850.
Signalindikering och -lagring
För att i detalj kunna studera tidsförloppet av mät- 
signalerna användes ett 2-kanaligt digitalt oscillo- 
skop, typ Nicolet Explorer III (figur 16.5). Då in­
strumentet innehåller ett flexskivminne kunde mätsig- 
naler lagras för att vid behov senare analyseras.
Signalregistrering
Registrering av mätsignalerna gjordes på en UV-oscil- 
lograf, typ ABEM Ultralette 5671, som var försedd med 
galvanometrar för samtidig registrering av 12 kanaler 
inom frekvensområdet 0-500 Hz (figur 16.6). Utskrif­
ten gjordes på ett 300 mm brett UV-känsligt papper. 
UV-oscillografen användes i första hand vid mätningar, 
när fundamentet exciterades med en kontinuerlig sinus- 
formad belastning. Genom att placera givarna på lämp­
ligt sätt kunde man snabbt konstatera om fundamentet 







Figur 16.12 Blockfundament, givarplacering.
Placeras givarna enligt figur 16.12 i 4 mätpunkter med 
3 mätriktningar i vardera mätpunkten och fundamentet 
utsätts för en kontinuerligt verkande sinusformad be­
lastning P i horisontell riktning kan fundamentets 
svängnings för lopp studeras. Antas att fundamentet 
svänger som en stel kropp och rätlinjigt i belastning­
ens riktning erhålls identiska signaler från givarna i 
belastningsriktningen. Utsignalen från de övriga givar 
na är då noll. Förekommer svängningar i andra riktning 
ar än belastningsriktningar registreras dessa och ge­
nom att studera fasskillnader hos signalerna kan rota- 
tionssvängningar noggrant kartläggas. Egenskaperna hos 
mätsystemet gör det väl lämpat för denna typ av under­
sökning där man snabbt och överskådligt vill ha en 
bild av svängningsförloppet.
Signalana lys
Frekvensanalys och överföringsfunktionsmätningar utför 
des med en 2-kanalig frekvensanalysator, typ Hewlett- 
Packard 3582 A. Plottning för spektra gjordes på en 
X-Y-givare, typ Hewlett-Packard 7044 A. Analys och ut­
skrift av resultat kunde med denna instrumentutrust­
ning göras i fält direkt vid mätningen, vilket inne­
bar att inspelning av mätdata på bandspelare för att i 
efterhand utföra nödvändig signalbehandling kunde und­
vikas. Som gardering lagrades dock representativa mät- 
förlopp i det flexskivminne som ingår i det tidigare 
omnämnda digitala oscilloskopet.
16.5 Växelverkan mellan maskinfundament, kap. 12
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Figur 16.13 Fyra ramsågar på var sitt fundament.
För att kartlägga växelverkan mellan fundament för 
lågfrekventa maskiner gjordes mätningar i ett flertal . 
industrianläggningar, huvudsakligen sågverk, med två 
eller flera likadana maskiner på likadana fundament. 
Avståndet mellan fundamenten, deras storlek och sväng- 
ningsnivåer m.m. varierade från anläggning till anlägg­
ning . Den mät- och analysutrustning som användes var i 
stort sett densamma som vid modellförsöken i kapitel 
16.4, dock anpassad till de aktuella fundament, vilkas 
massa varierade mellan 1 cch 300 ton.
Som representativt exempel visas i figur 16.13 fyra 
ramsågar som är uppställda på var sitt fundament, vil­
ka är placerade intill varandra.
Som första steg gjordes en kartläggning av befintliga 
vibrationsnivåer, vibrationskaraktärer och svängnings-
17 — J3
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former hos vart och ett av de fyra fundamenten. För 
denna undersökning instrumenterades fundamenten i fyra 
mätpunkter med geofoner, typ Sensor SM-1/4,5, placera­
de i tre mätriktningar och mätning utfördes då resp. 
ramsåg kördes med normalt varvtal. Registrering av mät- 
signalerna gjordes på en 12-kanalig UV-skrivare, typ 
ABEM Ultralette 5671 (figur 16.6) och representativa 
signaler lagrades samtidigt på en 7-kanalig FM-band- 
spelare, typ Kyowa RTP-500 för att möjliggöra noggran­
nare analys senare.
Som andra steg gjordes synkroniserade mätningar på 
samtliga fyra fundament, då ramsågarna kördes en i ta­
get. Vid dessa mätningar monterades geofoner i tre 
riktningar på samtliga fyra fundament på motsvarande 
referenspunkter. Mätsignaler registrerades på ovan­
nämnda 12-kanaliga UV-skrivare samt lagrades dessutom 
på band. För att få en bild av frekvensfördelningen 
gjordes också frekvensanalyser av mätsignalerna. Fre­
kvensanalyserna utfördes i en realtidsanalysator av 
fabrikat Hewlett-Packard, typ 3582 A (figur 16.8) och 
resultatet skrevs ut på en X-Y-skrivare.
Figur 16.14 Vibrogram visande svävning i såghuset.
a) Mätpunkt på byggnadsstommen
b) Mätpunkt på ramsågfundamentet.
Som tredje steg gjordes ca. 20 synkroniserade mätse- 
rier, när olika kombinationer av ramsågar kördes sam­
tidigt på tomgång resp. belastning. Givarna var då 
placerade på de fyra fundamenten och vibrationsförlop- 
pen registrerades med UV-skrivare och lagrades dess­
utom på magnetband. Vid utskriften av mätsignalerna 
på UV-skrivare tillämpades en pappersframmatningshas- 
tighet på 10 mm/sek, varvid s.k. svävning (se kapitel 
12.6) mycket tydligt kunde åskådliggöras (figur 16.14).




Figur 16.15 Responsspektra vid horisontell excitering 
av ramsågfundament med konventionell resp. kraftöver­
förande dilatationsfog. Mätpunkt MP1. Jfr. figur 13.4 
och 13.5.
Responsspektra i figur 16.15 uppmättes med en geofon 
eller accelerometer placerade på fundamentet. Kraft­
signalen, från kraftgivaren på exciteringshammaren, 
och responssignalen matades till frekvensanalysatorn 
H-P 3582 A, där överföringsfunktionen kraft/respons 
beräknades. Mäts responsen med en geofon där mätstorhe- 
ten representeras som svängningshastighet erhålls ett 
mått på maskinfundamentets mekaniska impedans ur vil­
ken systemets egenfrekvens, styvhet och dämpning kan 
beräknas. För att minimera inverkan av yttre störning­
ar användes åtta medelvärdesbildningar, där också ko- 
herensen kontrollerades innan resultatet plottades ut 
på en X-Y-skrivare.
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Figur 16.16 Hammare för excitering av tunga struk­
tur er.
I den exciteringsutrustning som används för detta än­
damål ingår en hammare speciellt konstruerad för stöt- 
excitering av stora och tunga strukturer, se figur 
16.16. Den rälsbundna hammaren med en längd av 1,2m 
väger ca. 75 kg och genom att fylla hammaren med bly 
kan vikten varieras mellan ca. 75-100 kg, för excite­
ring av exempelvis fundament som väger flera hundra­
tals ton. Vid horisontell excitering placeras den 2 m 
långa rälsen på två stöd och för hand knuffas hammaren 
mot en anslagspunkt på fundamentet. För att mäta stöt- 
kraften är hammaren försedd med en kraftgivare över 
vilken kraften anbringas. Frekvensinnehållet i stöten 
kan varieras med hjälp av olika mellanlägg i det meka­
niska filtret mellan kraftgivaren och hammaren, och 
därigenom anpassas till det aktuella testföremålet. 
Detta är av stor betydelse, då stötenergin måste kon­
centreras till det frekvensområde där strukturens 
egenfrekvenser finns representerade. Anordningar finns 
också för att låta hammaren träffa anslagspunkten med 
45° vinkel mot vertikalplanet för att därigenom samti­
digt åstadkomma både horisontella och vertikala sväng­
ningar .
26
Mätningar gjordes också för att kontrollera hur sväng- 
ningssystemet påverkas, när vissa dynamiska parametrar 
ändras. Den parameter som någorlunda enkelt kunde änd­
ras var styvheten. Detta utfördes genom att i dilata- 
tionsfogen mellan fundament och bjälklag anbringa en 
kraftöverförande anordning, som därvid kopplade ihop 
fundamentet med detta bjälklag i en horisontell, pa­
rallell med den dynamiska kraften, riktning. Före mon­
teringen av denna anordning, som bl.a. medgav funda­
mentet rörelsefrihet i övriga riktningar, gjordes en 
kartläggning av det omgivande bjälklagets mekaniska 
impedans enligt den tidigare beskrivna metoden med 
stötexcitering, för att utröna huruvida bjälklaget var 
lämpat att sammankopplas med ett fundament. De kraft­
överförande anordningarna var försedda med trådtöj - 
ningsgivare för att möjliggöra kontroll av dels dessa 
anordningars funktionssätt och dels den dynamiska las­
ten som överfördes till bjälklaget, när ramsågen var i 
drift. Efter anbringning av den kraftöverföran&e an­
ordningen i dilatationsfogen gjordes jämförande mät­
ningar av den mekaniska impedansen hos fundamentet, 
varvid bl.a. en ökning av egenfrekvensen från ca 9 
till 13 Hz kunde konstateras, se figur 13.7.
Den efterföljande mätningen som utfördes när ramsågen 
kördes i normal drift genomfördes identisk med den in­
ledande mätningen för att därigenom kunna jämföra re­
sultaten, vilka för några representativa mätpunkter 
resp. -riktningar, anges i tabell 13.1.
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